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Prefacio 


«IntroduccLon  a  La  programaclon  con  Python  3»  desarrolla  eL  ternario  de  La  aslgnatura  «Pro¬ 
gramaclon  I»  gue  se  Imparte  durante  el  prlmer  semestre  de  prlmer  curso  en  los  grados  en 
Ingenlerla  Informatlca  y  en  Matematlca  ComputacLonal  de  la  Unlversltat  Jaume  I.  En  eLLa  se 
pretende  ensenar  a  programar  y  se  utlliza  Python  como  prlmer  lenguaje  de  programaclon. 

^Por  gue  Python?  Python  es  un  lenguaje  de  muy  alto  nivei  gue  permite  expresar  algorltmos 
de  forma  casi  directa  (ha  llegado  a  conslderarse  «pseudocodlgo  ejecutable»)  y  hemos  comprobado 
gue  se  trata  de  un  lenguaje  partlcularmente  adecuado  para  La  ensenanza  de  La  programaclon. 
Esta  ImpresLon  se  ve  corroborada  por  la  adopclon  de  Python  como  lenguaje  Introductorlo  en 
otras  unlversldades.  Otros  lenguajes,  como  Java,  C  o  C#,  exlgen  una  gran  atenclon  a  multltud 
de  detalles  gue  dlflcuLtan  la  Implementaclon  de  algorltmos  a  un  estudlante  gue  se  enfrenta 
por  prlmera  vez  al  desarroLlo  de  programas.  No  obstante,  son  lenguajes  de  programaclon  de 
referenda  y  deberlan  formar  parte  dei  curriculum  de  todo  Informatlco.  Aprender  Python  como 
prlmer  Lenguaje  permite  estudlar  las  estructuras  de  controL  y  de  datos  baslcas  con  un  alto 
nivei  de  abstracclon  y,  asl,  entender  mejor  gue  supone  exactamente  La  mayor  complejldad  de 
La  programaclon  en  otros  Lenguajes  y  hasta  gue  punto  es  mayor  el  grado  de  control  gue  nos 
otorgan.  Por  ejemplo,  una  vez  se  han  estudlado  Ustas  en  Python,  su  Implementaclon  en  otros 
Lenguajes  permite  al  estudlante  no  perder  de  vlsta  el  objetlvo  ultimo:  construlr  una  entldad  con 
clerto  nivei  de  abstracclon  usando  Las  herramlentas  concretas  proporclonadas  por  el  Lenguaje.  De 
algun  modo,  pues,  Python  ayuda  al  aprendlzaje  posterior  de  otros  lenguajes,  lo  gue  proporclona 
al  estudlante  una  vlslon  mas  rica  y  completa  de  La  programaclon.  Las  slmllltudes  y  dlferenclas 
entre  Los  distintos  lenguajes  permlten  al  estudlante  Inferlr  mas  facllmente  gue  es  fundamental  y 
gue  accesorlo  o  accldental  al  dlsenar  programas  en  un  lenguaje  de  programaclon  cualgulera. 

iy  por  gue  otro  libro  de  texto  Introductorlo  a  la  programaclon?  Clertamente  hay  muchos 
libros  gue  ensehan  a  programar  desde  cero.  Creemos  gue  este  texto  se  dlferencla  de  ellos  en  la 
forma  en  gue  se  exponen  y  desarrollan  los  contenldos.  Elemos  procurado  adoptar  slempre  el  punto 
de  vlsta  dei  estudlante  y  presentar  Los  conceptos  y  estrateglas  para  dlsenar  programas  baslcos 
paso  a  paso,  Incrementalmente.  La  experienda  docente  nos  ha  Ido  mostrando  toda  una  serie 
de  lineas  de  razonamlento  Inapropladas,  errores  y  vlcLos  en  Los  gue  caen  muchos  estudlantes. 
EL  texto  Intenta  exponer,  con  mayor  o  menor  fortuna,  esos  razonamlentos,  errores  y  vlclos  para 
gue  el  estudlante  Los  tenga  presentes  y  procure  evltarlos.  Asl,  en  el  desarroLlo  de  algunos 
programas  llegamos  a  ofrecer  verslones  erroneas  para,  acto  seguldo,  estudlar  sus  defectos  y 
mostrar  una  verslon  correglda.  El  libro  esta  repleto  de  cuadros  gue  pretenden  profundlzar  en 
aspectos  marginales,  llamar  la  atenclon  sobre  algun  extremo,  ofrecer  algunas  plnceladas  de 
historia  o,  senclllamente,  desvlarse  de  Lo  sustanclal  con  alguna  dlgreslon  gue  podrla  resultar 
motlvadora  para  el  estudlante. 

Queremos  aprovechar  para  dar  un  consejo  al  estudlantado  gue  no  nos  cansamos  de  repetlr: 
es  imposible  aprender  a  programar  llmltandose  a  Leer  un  texto  o  a  segulr  paslvamente  una 
expllcaclon  en  clase  (especLalmente  sl  el  periodo  de  estudlo  se  concentra  en  una  o  dos  semanas 
antes  dei  examen).  Programar  al  nivei  proplo  de  un  curso  Introductorlo  no  es  partlcularmente 
dlflcll,  pero  constltuye  una  actlvldad  Intelectual  radlcalmente  nueva  para  muchos  estudlantes. 
Es  necesarlo  darse  una  oportunidad  para  Ir  asentando  Los  conoclmlentos  y  Las  estrateglas  de 
dlseno  de  programas  (y  asl,  superar  el  curso).  Esa  oportunidad  regulere  tlempo  para  madurar. . .  y 
trabajo,  mucho  trabajo;  por  eso  el  texto  ofrece  mas  de  cuatroclentos  ejerclclos.  SoLo  tras  haberse 
enfrentado  a  buena  parte  de  ellos  se  estara  preparado  para  demostrar  gue  se  ha  aprendldo  Lo 
necesarlo. 
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Este  texto  es  una  actualizacLon  y  revision  det  Libro  Introduccion  a  la  programacion  con  Python 
pubUcado  dentro  de  La  coLeccLon  Sapientia  de  La  Universitat  Jaume  I.  Las  principaLes  diferencias 
con  respecto  a  La  version  anterior  son: 

■  Se  ha  actuaLLzado  La  version  deL  Lenguaje  empLeado.  La  version  anterior  deL  libro  se  escribio 
para  Python  2  (en  concreto,  para  La  version  2.3).  Desde  entonces,  eL  Lenguaje  ha  seguido 
dos  ramas  de  desarroLLo  diferentes:  Python  2  y  Python  3.  Este  nuevo  texto  utiliza  Python  3, 
Lo  gue,  ademas  de  modificar  contenidos,  ha  supuesto  reescribir  «todos»  Los  programas  de 
ejemplo.  Aungue  en  eL  momento  de  escribir  estas  Lineas  ya  se  ha  publicado  la  version  3.4 
de  Python,  todos  los  programas  de  ejemplo  incluidos  en  este  Libro  deberian  funcionar  para 
cualguier  version  a  partir  de  La  3.1. 

■  Tambien  hemos  cambiado  eL  entorno  de  desarroLLo  y  La  libreria  grafica  empLeada.  La 
version  anterior  deL  Libro  usaba  un  entorno  de  desarroLLo  propio  (PythonG)  gue,  a  su 
vez,  incorporaba  una  sencLILa  Libreria  grafica.  Ahora  se  utiliza  un  entorno  de  desarroLLo 
estandar  y  muy  potente,  Eclipse,  gue  podra  segulr  siendo  usado  por  Los  estudiantes  en 
otras  asignaturas  y  con  otros  Lenguajes  de  programacion.  En  cuanto  a  La  parte  grafica, 
ahora  se  utiliza  eL  modulo  turtle,  incorporado  aL  propio  Lenguaje  desde  La  version  3.1. 

■  EL  capitulo  7  deL  libro  anterior  resultaba  un  tanto  artificial  aL  simular,  mediante  una  libreria 
propia,  eL  concepto  de  «registro»  como  una  version  simplificada  dei  concepto  de  clase. 
Aungue  la  programacion  orientada  a  objetos  se  estudia  en  detalle  en  otras  asignaturas 
de  Los  grados,  hemos  considerado  mas  acertado  reescribir  este  capitulo  para  introducir  Los 
conceptos  basicos  de  clase  y  objeto.  Ademas,  se  ha  incluido  tambien  un  breve  apartado 
dedicado  aL  estudio  de  diccionarios. 

Por  supuesto,  hemos  corregido  erratas  (jy  tambien  errores  importantes!),  hemos  anadido  nuevos 
ejemplos  y  modificado  otros,  hemos  incorporado  nuevos  ejercicios  y  reubicado  otros  en  lugares 
gue  hemos  juzgado  mas  apropiados,  etc. 

Convenios  tipograficos 

Hemos  tratado  de  seguir  una  serie  de  convenios  tipograficos  a  Lo  Largo  dei  texto.  Los  pro¬ 
gramas,  por  ejemplo,  se  muestran  con  fondo  gris,  asi: 

i  print(’  jHola,umundo!  ’) 


Por  regia  general,  las  Lineas  dei  programa  aparecen  numeradas  a  mano  izguierda.  Esta  nu- 
meracion  tiene  por  objeto  fadlLtar  La  referenda  a  puntos  concretos  dei  programa  y  no  debe 
reproducirse  en  el  fichero  de  texto  si  se  copia  eL  programa. 

Cuando  se  guiere  destacar  el  nombre  dei  fichero  en  el  gue  reside  un  programa,  se  indica  en 
una  barra  encima  deL  codigo: 

hola.mundo .py 

i  print (’  jHola,uniundo!  ’) 


Cuando  un  programa  contiene  algun  error  grave,  aparece  un  rayo  rojo  a  la  izguierda  deL  nombre 
dei  programa: 

/  hola_mundo . py 

i  rintV j Hola, umundo! ’) 

Algunos  programas  no  estan  completos  y,  por  ello,  presentan  alguna  deficienda.  No  obstante, 
hemos  optado  por  no  marcarlos  como  erroneos  cuando  estos  evolucionan  en  el  curso  de  La 
exposLcion. 

La  LnformacLon  gue  aparece  en  pantalLa  se  muestra  con  un  tipo  de  Letra  monoespacLado.  Asi, 
el  resultado  de  ejecutar  La  version  correcta  deL  programa  hola_mundo .py  se  mostrara  como: 

i  Hola,  mundo! 
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Las  seslones  interactivas  dei  interprete  de  Python  tambien  se  muestran  con  un  tipo  de  Letra 
monoespaclado.  EL  prompt  primario  dei  interprete  Python  se  muestra  con  Los  caracteres  «>>>» 
y  ei  secundario  con  «.  .  .». 

Las  expresiones  y  sentencias  que  debe  teclear  ei  usuario,  tanto  en  ei  interprete  de  Python 
como  durante  ia  ejecucion  de  un  programa,  se  destacan  en  eoior  azui  y  ei  retorno  de  carro  se 
representa  explicitamente  con  ei  simbolo  <4  : 

>>>  ’;Hola,’  +  ’u’  +  'mundo! '«J 
’  jHola)Umundo!  ’ 

>>>  if  'Hola’  ==  'mundo’ 

.  .  .  print  ( ’si  ’  )<■* 

>>>  else:^ 

.  .  .  print  ( ’no’ 

... 

no 
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Capitulo  1 

Introducclon 


— iQue  sabes  de  este  asunto? —  pregunto  el  Rey  a  AILcLa. 

— Nada —  dijo  AILcLa. 

— lAbsolutamente  nada? —  insistio  el  Rey. 

— Absolutamente  nada —  dijo  AILcLa. 

— Esto  es  importante —  dijo  el  Rey,  volviendose  hacia  Los  jurados. 

Alicia  en  el  pais  de  las  maravillas,  LewLs  Carroll 

El  objetLvo  de  este  curso  es  ensenarte  a  programar,  esto  es,  a  disenar  algoritmos  y  expre- 
sarlos  como  programas  escritos  en  un  lenguaje  de  programacion  para  poder  ejecutarlos  en  un 
computador. 

SeLs  terminos  tecnicos  en  el  primer  parrafo.  No  esta  maL.  Vayamos  paso  a  paso:  empezaremos 
por  presentar  en  gue  consiste,  basicamente,  un  computador. 


1.1.  Computadores 

El  diccionario  de  la  Real  Academia  detine  computador  electronico  como  «Mayuina  electronica, 
analogica  o  digital,  dotada  de  una  memoria  de  gran  capacidad  y  de  metodos  de  tratamiento 
de  la  informacion,  capaz  de  resolver  problemas  matematicos  y  logicos  mediante  la  utilizacion 
automatica  de  programas  informaticos». 

La  propia  defi.nici.6n  nos  da  indicaciones  acerca  de  algunos  elementos  basicos  dei  computador: 

■  La  memoria, 

■  y  algun  dispositivo  capaz  de  efectuar  calculos  matematicos  y  logicos. 

La  memoria  es  un  gran  almacen  de  informacion.  En  la  memoria  guardamos  todo  tipo  de 
datos:  valores  numericos,  textos,  imagenes,  etc.  El  dispositivo  encargado  de  efectuar  operaciones 
matematicas  y  logicas,  gue  recibe  el  nombre  de  Unidad  Aritmetico-Logica  (UAL),  es  como  una 
calculadora  capaz  de  trabajar  con  esos  datos  y  producir,  a  partir  de  ellos,  nuevos  datos  (el 
resultado  de  las  operaciones).  Otro  dispositivo  se  encarga  de  transportar  la  informacion  de  la 
memoria  a  la  UAL,  de  controlar  a  La  UAL  para  gue  efectue  Las  operaciones  pertinentes  en  el 
instante  justo  y  de  depositar  los  resultados  en  la  memoria:  la  Unidad  de  Control.  EL  conjunto 
gue  forman  La  Unidad  de  Control  y  La  UAL  se  conoce  por  Unidad  Central  de  Proceso  (o  CPU, 
dei  ingles  «Central  Processing  Unit»), 

Podemos  imaginar  la  memoria  como  un  armario  enorme  con  cajones  numerados  y  la  CPU 
como  una  persona  gue,  eguipada  con  una  calculadora  (la  UAL),  es  capaz  de  buscar  operandos 
en  la  memoria,  efectuar  calculos  con  ellos  y  dejar  los  resultados  en  la  memoria. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Memoria 


1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 


Unidad  Central  de  Proceso 


Unldad  de  Contrai 


Unidad  Arltmetlco-Loglca 


UtllLzaremos  un  lenguaje  mas  tecnlco:  cada  uno  de  Los  «cajones»  que  conforman  La  memoria 
rectbe  eL  nombre  de  celda  (de  memoria)  y  eL  numero  que  Lo  Identlflca  es  su  posicion  o  directiori, 
aunque  a  veces  usaremos  estos  dos  terminos  para  referlrnos  tamblen  a  La  correspondlente  celda. 

Cada  posicion  de  memoria  permite  almacenar  una  secuencla  de  unos  y  ceros  de  tamano  fijo. 
^Por  que  unos  y  ceros?  Porque  La  tecnoLogla  actual  de  Los  computadores  se  basa  en  la  senclllez 
con  que  es  poslble  construlr  dlsposltLvos  binarios,  es  declr,  que  pueden  adoptar  dos  poslbles 
estados:  encendldo/apagado,  hay  corrlente/no  hay  corrlente,  clerto/falso,  uno/cero...  ^Es  poslble 
representar  datos  tan  varLados  como  numeros,  textos,  Imagenes,  etc.  con  solo  unos  y  ceros?  La 
respuesta  es  sl  (aunque  con  clertas  llmLtaclones).  Para  entenderLa  mejor,  es  precLso  que  nos 
detengamos  brevemente  a  conslderar  como  se  representa  La  Informaclon  con  vaLores  binarios. 


1.2.  Codi.ficaci.6n  de  la  informacion 

Una  codiflcacion  asocla  slgnos  con  Los  elementos  de  un  conjunto  a  Los  que  denomlnamos 
slgnlflcados.  En  occidente,  por  ejemplo,  codlflcamos  Los  numeros  de  cero  a  nueve  con  el  conjunto 
de  slgnos  {0, 1 , 2,  3,  4, 5,  6, 7,  8,  9}.  AI  hacerlo,  ponemos  en  correspondencla  estos  stmbolos  con 
cantldades,  es  declr,  con  su  slgnlficado:  el  simbolo  «6»  representa  a  La  cantldad  sels.  EL  conjunto 
de  slgnos  no  tlene  por  que  ser  finito.  Podemos  combinar  Los  digitos  en  secuenclas  que  ponemos 
en  correspondencia  con,  por  ejemplo,  Los  numeros  naturales.  La  sucesLon  de  digitos  «99»  forma 
un  nuevo  signo  que  asocLamos  a  La  cantldad  noventa  y  nueve.  Los  ordenadores  solo  tienen  dos 
signos  basicos,  {0,1},  pero  se  pueden  combinar  en  secuencias,  asl  que  no  estamos  limitados  a 
solo  dos  posibles  significados. 

Una  variable  que  solo  puede  tomar  uno  de  Los  dos  vaLores  binarios  recibe  el  nombre  de  bit 
(acronimo  dei  ingles  «binary  diglt»).  Es  habituaL  trabajar  con  secuenclas  de  bits  de  tamano  fijo. 
Una  secuencia  de  8  bits  recibe  eL  nombre  de  byte  (aunque  en  espanol  el  termino  correcto  es 
octeto,  este  no  acaba  de  Lmponerse  y  se  usa  mucho  mas  La  voz  inglesa).  Con  una  secuencla  de 
8  bits  podemos  representar  256  (que  es  el  valor  de  28)  significados  diferentes.  EL  rango  [0,255] 
de  vaLores  naturales  comprende  256  vaLores,  asi  que  podemos  representar  cualquiera  de  ellos 
con  un  patron  de  8  bits.  Podrlamos  decidir,  en  principio,  que  La  correspondencia  entre  bytes  y 
vaLores  naturales  es  completamente  arbitraria.  Asl,  podrlamos  decidir  que  La  secuencla  00010011 
representa,  por  ejemplo,  el  numero  natural  0  y  que  la  secuencia  01010111  representa  el  valor  3. 
Aunque  sea  posible  esta  asoclacLon  arbitraria,  no  es  deseable,  pues  complica  enormemente 
efectuar  operaciones  con  Los  vaLores.  Sumar,  por  ejemplo,  obLigarla  a  tener  memorizada  una 
tabla  que  dijera  cual  es  el  resultado  de  efectuar  La  operacion  con  cada  par  de  vaLores,  jy  hay 
65.536  pares  diferentes! 

Los  sLstemas  de  representacion  posicional  permiten  establecer  esa  asociacion  entre  secuen¬ 
cias  de  bits  y  vaLores  numericos  naturales  de  forma  sistematica.  Centramos  el  discurso  en 
secuencias  de  8  bits,  aunque  todo  lo  que  exponemos  a  continuacLon  es  valido  para  secuen¬ 
cias  de  otros  tamanos1.  EL  valor  de  una  cadena  de  bits  bjb^b^b^bjbjb-ib o  es,  en  un  siste- 
ma  posicional  convencLonaL,  YIa=o^‘  '  2l-  Asl,  La  secuencia  de  bits  00001011  codifica  eL  valor 
0  -  27  +  0  -  26  +  0  -  25  +  0  -  24  +  1  -23  +  0  -  22  +  1  •  21  +1  -2°  =  8  +  2+1  =  11.  EL  bit  de  mas  a  La 

^cho  bits  ofrecen  un  rango  de  valores  mug  Umitado.  Es  habitual  en  los  ordenadores  modernos  trabajar  con  grupos 
de  4  bytes  (32  bits)  u  8  bytes  (64  bits). 
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Lzquierda  reclbe  el  nombre  de  «blt  mas  significativo»  y  eL  bit  de  mas  a  La  derecha  se  denomina 
«bit  menos  significativo». 


►  1  dCuaf  es  el  maximo  valor  que  puede  representarse  con  16  bits  y  un  sistema  de  repre- 
sentacion  posicional  como  el  deserito?  dQue  secuencia  de  bits  le  corresponde? 

►  2  /Cuantos  bits  se  necesitan  para  representar  los  numeros  dei  0  al  18,  ambos  inclusive? 

El  sistema  posicional  es  especialmente  adecuado  para  efectuar  ciertas  operaciones  aritme- 
ticas.  Tomemos  por  caso  La  suma.  Hay  una  «tabla  de  sumar»  en  binario  que  te  mostramos  a 
continuacion: 


sumandos 

suma 

acarreo 

0  0 

0 

0 

0  1 

1 

0 

1  0 

1 

0 

1  1 

0 

1 

El  acarreo  no  nulo  indica  que  un  digito  no  es  suficiente  para  expresar  la  suma  de  dos  bits  y 
que  debe  anadirse  el  valor  uno  al  bit  que  ocupa  una  posicion  mas  a  La  Lzquierda.  Para  ilustrar 
La  sencillez  de  la  adicion  en  el  sistema  posicional,  hagamos  una  suma  de  dos  numeros  de  8  bits 
usando  esta  tabla.  En  este  ejemplo  sumamos  Los  valores  11  y  3  en  su  representacion  binaria: 

00001011 
+  00000011 


Empezamos  por  los  bits  menos  significativos.  Segun  La  tabla,  la  suma  1  y  1  da  0  con  acarreo  1: 


Acarreo  1 

00001011 
+  00000011 
0 

El  segundo  digito  empezando  por  La  derecha  torna  el  valor  que  resulta  de  sumar  a  1  y  1 
el  acarreo  que  arrastramos.  O  sea,  1  y  1  es  0  con  acarreo  1,  pero  al  sumar  el  acarreo  que 
arrastramos  de  la  anterior  suma  de  bits,  el  resultado  final  es  1  con  acarreo  1: 


Acarreo  1  1 

00001011 
+  00000011 
Io 


Ya  te  habras  hecho  una  idea  de  la  sencillez  dei  metodo.  De  hecho,  ya  lo  conoces  bien,  pues  el 
sistema  de  numeracLon  que  aprendiste  en  la  escuela  es  tambien  posicional,  solo  que  usando  diez 
digitos  diferentes  en  lugar  de  dos,  asl  que  el  procedimiento  de  suma  es  esencLalmente  identico. 
He  aqul  el  resultado  final,  que  es  La  secuencia  de  bits  00001110,  o  sea,  el  valor  14: 


Acarreo  1  1 

00001011 
+  00000011 
00001110 

La  circuiterla  electronica  necesaria  para  Lmplementar  un  sumador  que  actue  como  el  deserito 
es  extremadamente  sencilla. 


►  3  Calcula  las  siguientes  sumas  de  numeros  codificados  con  8  bits  en  el  sistema  posicional: 
a)  01111111  +  00000001 
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b)  01010101  +  10101010 

c)  00000011  +  00000001 


Debes  tener  en  cuenta  que  La  suma  de  dos  numeros  de  8  blts  puede  proporcLonar  una  cantldad 
que  requlere  9  blts.  Suma,  por  ejempLo,  Las  cantldades  255  (en  binario  de  8  blts  es  11111111) 
y  1  (que  en  binario  es  00000001): 


Acarreo  1111111 

11111111 
+  00000001 
(1)00000000 

EI  resultado  es  La  cantldad  256,  que  en  binario  se  expresa  con  9  blts,  no  con  8.  Decimos 
en  este  caso  que  La  suma  ha  producldo  un  desbordamiento.  Esta  anomaLla  debe  ser  tenlda  en 
cuenta  cuando  se  usa  o  programa  un  ordenador. 

Hasta  eL  momento  hemos  vlsto  como  codlficar  vaLores  positivos.  ^Podemos  representar  tamblen 
cantldades  negativas?  La  respuesta  es  sl.  Conslderemos  brevemente  tres  formas  de  hacerlo.  La 
prlmera  es  muy  Intultlva:  consiste  en  utlllzar  eL  blt  mas  significativo  para  codlficar  eL  signo;  si 
vale  0,  por  ejemplo,  el  numero  expresado  con  Los  restantes  blts  es  positivo  (con  la  representaclon 
posLclonal  que  ya  conoces),  y  sl  vale  1,  es  negativo.  Por  ejemplo,  el  valor  de  00000010  es  2  y 
el  de  10000010  es  —2.  Efectuar  sumas  con  valores  positivos  y  negativos  resulta  relativamente 
complicado  si  codificamos  asl  el  signo  de  un  numero.  Esta  mayor  complicacion  se  traslada 
tamblen  a  la  circuiteria  necesaria.  Mala  cosa. 

Otra  forma  de  codlficar  cantldades  positivas  y  negativas  es  el  denominado  «complemento  a 
uno».  Consiste  en  lo  siguiente:  se  torna  la  representacion  posicional  de  un  numero  (que  debe 
poder  expresarse  con  7  blts)  y  se  invierten  todos  sus  bits  sl  es  negativo.  La  suma  de  numeros 
codificados  asl  es  relativamente  sencilla:  se  efectua  la  suma  convencional  y,  sl  no  se  ha  producldo 
un  desbordamiento,  el  resultado  es  el  valor  que  se  deseaba  calcular;  pero  sl  se  produce  un 
desbordamiento,  La  soluclon  se  obtiene  sumando  el  valor  1  al  resultado  de  La  suma  (sin  tener 
en  cuenta  ya  el  blt  desbordado).  Veamoslo  con  un  ejemplo.  Sumemos  el  valor  3  al  valor  —2  en 
complemento  a  uno: 


Acarreo  1111111 

00000011 
+  11111101 
(1)00000000 
I 

00000000 
+  00000001 

00000001 

La  prlmera  suma  ha  producldo  un  desbordamiento.  El  resultado  correcto  resulta  de  sumar 
una  unidad  a  los  8  primeros  bits. 

La  codificacion  en  complemento  a  uno  tiene  algunas  desventajas.  Una  de  ellas  es  que  hay 
dos  formas  de  codlficar  el  valor  0  (con  8  bits,  por  ejemplo,  tanto  00000000  como  11111111 
representan  el  valor  0)  y,  por  tanto,  solo  podemos  representar  255  valores  ([—127, 127]),  en  lugar 
de  256.  Pero  el  principal  inconveniente  es  La  potencial  lentitud  con  que  se  realizan  operaclones 
como  La  suma:  cuando  se  produce  un  desbordamiento  se  han  de  efectuar  dos  adiclones,  es  decir, 
se  ha  de  invertir  el  doble  de  tlempo  para  completar  la  operacLon. 

Una  codificacion  alternatlva  (y  que  es  La  utilizada  en  Los  ordenadores)  es  La  denominada 
«complemento  a  dos».  Para  cambiar  el  signo  a  un  numero  hemos  de  invertir  todos  sus  bits  y 
sumar  1  al  resultado.  Esta  codificacion,  que  parece  poco  natural,  tiene  las  ventajas  de  que  solo 
hay  una  forma  de  representar  el  valor  nulo  (el  rango  de  valores  representados  es  [—128,127]) 
y  de  que  una  sola  operacLon  de  suma  basta  siempre  para  obtener  el  resultado  correcto  de  una 
adicion.  Repitamos  el  ejemplo  anterior.  Sumemos  3  y  —2,  pero  en  complemento  a  dos: 
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Acarreo 


111111 


00000011 
+  11111110 
(1)00000001 

Si  ignoramos  eL  bit  desbordado,  el  resultado  es  correcto. 


►  4  Codifica  en  complemento  a  dos  de  8  bits  los  siguientes  valores: 

a)  4 

b)  -4 

c)  0 

d)  127 

e)  1 

f)  -1 

►  5  Efectua  las  siguientes  sumas  y  restas  en  complemento  a  dos  de  8  bits: 

a)  4  +  4 

b)  —4  +  3 

c)  127-128 

d)  127-127 

e)  1  -1 

f)  1  -  2 


Bueno,  ya  hemos  hablado  bastante  acerca  de  como  codificar  numeros  (aungue  mas  ade- 
Lante  ofreceremos  alguna  reflexion  acerca  de  como  representar  valores  con  parte  fraccional). 
Preocupemonos  por  un  instante  acerca  de  como  representar  texto.  Hay  una  tabla  gue  pone  en 
correspondencia  127  simbolos  con  secuencias  de  bits  y  gue  se  ha  asumido  como  estandar.  Entre 
esos  simbolos  se  encuentran  todas  Las  Letras  dei  alfabeto  ingles,  tanto  en  minuscula  como  en 
mayiiscula,  signos  de  puntuacion  y  otros  gue  puedes  encontrar  en  el  teclado.  Es  La  denominada 
tabla  ASCII,  cuyo  nombre  corresponde  a  las  siglas  de  «American  Standard  Code  for  Information 
Interchange».  La  correspondencia  entre  secuencias  de  bits  y  caracteres  determinada  por  la  tabla 
es  arbitraria,  pero  aceptada  como  estandar.  La  letra  «a»,  por  ejempLo,  se  codifica  con  la  secuencia 
de  bits  01100001  y  la  Letra  «A»  se  codifica  con  01000001. 

EL  texto  se  puede  codificar,  pues,  como  una  secuencia  de  bits.  Agul  tienes  el  texto  «Hola» 
codificado  con  La  tabla  ASCII: 

01001000  01101111  01101100  01100001 

Cuando  aparece  ese  texto  en  pantalla,  no  vernos  esas  secuencias  de  bits:  no  entenderlamos 
nada.  En  pantalla  vernos  una  sucesion  de  graficos,  uno  gue  corresponde  a  La  Letra  «H»,  seguido 
de  otro  gue  corresponde  a  La  Letra  «o». ..  Estos  graficos  son  patrones  de  pixeles  almacenados  en 
La  memoria  dei  ordenador  y  gue  se  muestran  en  La  pantalla.  Un  bit  de  valor  0  puede  mostrarse 
como  color  blanco  y  un  bit  de  valor  1  como  color  negro.  La  Letra  «H»  gue  ves  en  pantalla,  por 
ejemplo,  podrla  no  ser  mas  gue  La  vLsualLzacion  de  este  patron  de  bits: 

01000010 

01000010 

01000010 

01111110 

01000010 

01000010 

01000010 
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La  tabla  ASCII  al  completo 


Estos 

son 

los  valores 

(en  base  10)  de  cada  slmbolo 

en  La 

tabla 

ASCII: 

0 

nui 

1 

soh 

2 

stx 

3 

etx 

4 

eot 

5 

enq 

6 

ack 

7 

bel 

8 

bs 

9 

ht 

10 

nl 

11 

vt 

12 

np 

13 

cr 

14 

so 

15 

si 

16 

die 

17 

dcl 

18 

dc2 

19 

dc3 

20 

dc4 

21 

nak 

22 

syn 

23 

etb 

24 

can 

25 

em 

26 

sub 

27 

esc 

28 

f  s 

29 

gs 

30 

rs 

31 

us 

32 

sp 

33 

1 

34 

m 

35 

# 

36 

$ 

37 

/ 

38 

& 

39 

t 

40 

c 

41 

) 

42 

* 

43 

+ 

44 

* 

45 

- 

46 

47 

/ 

48 

0 

49 

i 

50 

2 

51 

3 

52 

4 

53 

5 

54 

6 

55 

7 

56 

8 

57 

9 

58 

59 

; 

60 

< 

61 

= 

62 

> 

63 

7 

64 

@ 

65 

A 

66 

B 

67 

C 

68 

D 

69 

E 

70 

F 

71 

G 

72 

H 

73 

I 

74 

J 

75 

K 

76 

L 

77 

M 

78 

N 

79 

0 

80 

P 

81 

Q 

82 

R 

83 

S 

84 

T 

85 

U 

86 

V 

87 

w 

88 

X 

89 

Y 

90 

Z 

91 

[ 

92 

\ 

93 

] 

94 

95 

96 

i 

97 

a 

98 

b 

99 

c 

100 

d 

101 

e 

102 

f 

103 

g 

104 

h 

105 

i 

106 

j 

107 

k 

108 

1 

109 

m 

110 

n 

111 

0 

112 

P 

113 

q 

114 

r 

115 

s 

116 

t 

117 

u 

118 

V 

119 

w 

120 

X 

121 

y 

122 

z 

123 

{ 

124 

1 

125 

} 

126 

~ 

127 

dei 

Los  32  prlmeros  elementos  de  la  tabla  corresponden  a  los  denomlnados  «caracteres  de  control»  y 
se  dlsenaron  para  controlar  los  dlsposltlvos  en  los  que  se  muestra  el  texto.  La  mayor  parte  de  ellos 
son  obsoletos,  pues  se  conclbieron  cuando  lo  normal  era  que  el  texto  producldo  por  un  ordenador 
se  mostrara  en  un  teletlpo,  una  Impresora,  tarjetas  perforadas  o  una  consola.  EL  caracter  bel,  por 
ejemplo,  hacla  sonar  La  campanlta  dei  teletlpo  (bel  es  abrevlatura  de  «bell»).  En  un  ordenador  de 
hoy,  ese  caracter  puede  dlsparar  un  pltldo.  EL  caracter  con  numero  declmal  32  (en  binario  00100000) 
es  el  espaclo  en  blanco  (sp  es  abrevlatura  de  «space»),  Del  33  al  47  tenemos  un  juego  de  caracteres 
varlados  (slgnos  de  puntuaclon,  el  signo  dei  dolar,  La  almohadllla,  algunos  operadores  matematlcos, 
etc.).  Del  48  al  57  encontramos  los  digitos  dei  slstema  declmal.  Del  58  al  64  hay  otros  caracteres 
especlaLes  (slgnos  de  puntuaclon,  de  comparaclon  y  la  arroba).  EmpLeza  entonces  el  alfabeto  en 
mayusculas,  que  va  dei  codlgo  65  al  90).  DeL  91  al  96  voLvemos  a  encontrar  slmbolos  varlados  y  el 
alfabeto  en  mlnuscuLas  slgue  a  estos  con  Los  slmboLos  deL  97  al  122.  La  tabla  se  completa  con  otros 
cuatro  slmbolos  varlados  y  un  ultimo  caracter  de  control:  el  que  representa  La  acclon  de  borrado  de 
un  caracter  (dei  es  abrevlatura  de  «delete»). 


En  la  memoria  dei  ordenador  se  dispone  de  un  patron  de  blts  para  cada  caracter2.  Cuando 
se  detecta  el  codlgo  ASCII  01001000,  se  muestra  en  pantalla  el  patron  de  bits  correspondlente 
a  la  representaclon  grafica  de  la  «H».  Truculento,  pero  eficaz. 

No  solo  podemos  representar  caracteres  con  patrones  de  pixeles:  todos  los  graficos  de  orde¬ 
nador  son  simples  patrones  de  pixeles  dispuestos  como  una  matrlz. 

Como  puedes  ver,  sl  basta  con  ceros  y  unos  para  codlficar  la  LnformacLon  que  manejamos  en 
un  ordenador:  numeros,  texto,  imagenes,  etc. 


1.3.  Programas  y  lenguajes  de  programacion 

Antes  de  detenernos  a  hablar  de  La  codlficaclon  de  La  informaclon  estabamos  comentando 
que  La  memoria  es  un  gran  almacen  con  cajones  numerados,  es  decir,  identlficables  con  valores 
numerlcos:  sus  respectivas  dlrecclones.  En  cada  cajon  se  almacena  una  secuencia  de  blts  de 
tamano  fijo.  La  CPU,  el  «cerebro»  deL  ordenador,  es  capaz  de  ejecutar  aedones  especlficadas 
mediante  secuenclas  de  instructiones.  Una  instrucclon  describe  una  acclon  muy  simple,  dei 
estllo  de  «suma  esto  con  aquello»,  «multiplica  las  cantldades  que  hay  en  tal  y  cual  poslclon 
de  memoria»,  «deja  el  resultado  en  ta l  dlrecclon  de  memoria»,  «haz  una  copia  deL  dato  de  esta 
dlrecclon  en  esta  otra  dlrecclon»,  «averlgua  sl  la  cantldad  almacenada  en  determlnada  dlrecclon 
es  negativa»,  etc.  Las  Lnstrucclones  se  representan  mediante  comblnacLones  particulares  de  unos 
y  ceros  (valores  binarios)  y,  por  tanto,  se  pueden  almacenar  en  La  memoria. 

Combinando  Intellgentemente  Las  lnstrucclones  en  una  secuencia  podemos  hacer  que  la  CPU 
ejecute  calculos  mas  complejos.  Una  secuencia  de  lnstrucclones  es  un  programa.  Sl  hay  una 

2La  reaUdad  es  cada  vez  mas  compleja.  Los  slstemas  modernos  almacenan  los  caracteres  en  memoria  de  otra  forma, 
pero  hablar  de  ello  supone  desvlarnos  mucho  de  lo  que  queremos  contar. 
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lnstrucclon  para  multlpllcar  pero  nlnguna  para  eLevar  un  numero  aL  cubo,  podemos  construlr  un 
programa  gue  efectue  este  ultimo  calculo  a  partlr  de  Las  instrucciones  dlsponlbles.  He  agul, 
grosso  modo,  una  secuencla  de  Instrucciones  gue  calcula  el  cubo  a  partlr  de  productos: 

1)  Torna  el  numero  y  multiplicato  por  sl  mlsmo. 

2)  Multiplica  el  resultado  de  la  ultima  operaclon  por  el  numero  orlglnal. 

Las  secuenclas  de  Instrucciones  gue  el  ordenador  puede  ejecutar  reclben  el  nombre  de 
programas  en  codigo  de  maguina,  porgue  el  tenguaje  de  programacion  en  el  gue  estan  expresadas 
reclbe  el  nombre  de  codigo  de  maguina.  Un  Lenguaje  de  programacion  es  cualguler  slstema  de 
notaclon  gue  permite  expresar  programas. 

1.3.1.  Codigo  de  maquina 

EL  codigo  de  maguina  codlflca  Las  secuenclas  de  Instrucciones  como  suceslones  de  unos  y 
ceros  gue  slguen  clertas  regias.  Cada  familia  de  ordenadores  dispone  de  su  proplo  repertorio  de 
Instrucciones,  es  declr,  de  su  proplo  codigo  de  maguina. 

Un  programa  gue,  por  ejemplo,  calcula  La  media  de  tres  numeros  almacenados  en  Las  posl- 
clones  de  memoria  10,  11  y  12,  respectlva mente,  y  deja  el  resultado  en  La  poslclon  de  memoria 
13,  podrla  tener  el  slgulente  aspecto  expresado  de  forma  comprenslble  para  nosotros: 


Memoria 


En  realldad,  el  contenldo  de  cada  dlrecclon  estarla  codlflcado  como  una  serie  de  unos  y 
ceros,  asl  gue  el  aspecto  real  de  un  programa  como  el  deserito  arrlba  podrla  ser  este: 


1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 


Memoria 

10101011 00001010  00001011 00001101 
10101011 00001101 0000110000001101 
00001110  00001101 00000011 00001101 
00000000  00000000  00000000  00000000 


La  CPU  es  un  Ingenioso  slstema  de  clrcultos  electronicos  capaz  de  Interpretar  el  slgnlflcado 
de  cada  una  de  esas  secuenclas  de  blts  y  llevar  a  cabo  las  acclones  gue  codlfican.  Cuando  La 
CPU  ejecuta  el  programa  empleza  por  La  Lnstrucclon  contenlda  en  la  prlmera  de  sus  poslclones  de 
memoria.  Una  vez  ha  ejecutado  una  lnstrucclon,  pasa  a  La  slgulente,  y  slgue  asl  hasta  encontrar 
una  lnstrucclon  gue  detenga  la  ejecuclon  dei  programa. 

Supongamos  gue  en  Las  dlrecclones  de  memoria  10,  11  y  12  se  han  almacenado  Los  valores 
5,  10  y  6,  respectlvamente.  Representamos  asl  la  memoria: 
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Memoria 


Naturalmente,  Los  vaLores  de  Las  posLciones  10,  11  y  12  estaran  codiflcados  en  binario,  aunque 
hemos  optado  por  representarlos  en  base  10  en  aras  de  una  mayor  claridad. 

La  ejecucion  dei  programa  procede  dei  siguiente  modo.  En  primer  lugar,  se  ejecuta  la  ins- 
truccion  de  la  direccion  1,  que  dice  que  tomemos  el  contenido  de  la  direccion  10  (el  valor  5),  lo 
sumemos  al  de  la  direccion  11  (el  valor  10)  y  dejemos  el  resultado  (el  valor  15)  en  la  direccion 
de  memoria  13.  Tras  ejecutar  esta  primera  instruccion,  la  memoria  queda  asl: 


1 

2 

3 

4 

10 

11 

12 

13 


Memoria 


A  continuaclon,  se  ejecuta  La  instruccion  de  La  direccion  2,  que  ordena  que  se  tome  el  contenido 
de  la  direccion  13  (el  valor  15),  se  sume  al  contenido  de  la  direccion  12  (el  valor  6)  y  se  deposite 
el  resultado  (el  valor  21)  en  la  direccion  13.  La  memoria  pasa  a  quedar  en  este  estado. 


1 

2 

3 

4 


10 

11 

12 

13 


Memoria 


Ahora,  la  tercera  instruccion  dice  que  hemos  de  tomar  el  valor  de  La  direccion  13  (el  valor  21), 
dividirlo  por  3  y  deposltar  el  resultado  (el  valor  7)  en  la  direccion  13.  Este  es  el  estado  en  que 
queda  la  memoria  tras  ejecutar  La  tercera  instruccion: 
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Memoria 


1 

2 

3 

4 


10 

11 

12 

13 


Y  finalmente,  la  CPU  detiene  la  ejecuclon  dei  programa,  pues  se  encuentra  con  la  InstruccLon 
Detener  en  la  dlrecclon  4. 


►  6  Ejecuta  paso  a  paso  el  mlsmo  programa  con  los  valores  2,  —2  y  0  en  las  poslciones  de 
memoria  10,  11  y  12,  respectlvamente. 

►  7  Dlsena  un  programa  gue  calcule  la  media  de  clnco  numeros  deposltados  en  las  poslcLo- 
nes  de  memoria  gue  van  de  la  10  a  La  14  y  gue  deje  el  resultado  en  la  dlrecclon  de  memoria  15. 
Recuerda  gue  la  media  x  de  clnco  numeros  x\,  X2,  X3,  X4  y  X5  es 

rL  X,  Xi  +  X2  4-  X3  +  X4  +  X5 

x  “  5  ”  5  ' 


►  8  Dlsena  un  programa  gue  calcule  la  varlanza  de  clnco  numeros  deposltados  en  las 
poslciones  de  memoria  gue  van  de  La  10  a  La  14  y  gue  deje  el  resultado  en  La  dlrecclon  de 
memoria  15.  La  varlanza,  gue  se  denota  con  a2,  es 

0.2  _  D=1  (Xi  ~  x)2 
5 

donde  x  es  La  media  de  los  clnco  valores.  Supon  gue  exlste  una  Lnstrucclon  «Multlpllcar  el 
contenldo  de  dlrecclon  a  por  el  contenldo  de  dlrecclon  b  y  dejar  el  resultado  en  dlrecclon  c». 

^Que  Instrucclones  podemos  usar  para  confecclonar  programas?  Ya  hemos  dlcho  gue  el  orde- 
nador  solo  sabe  ejecutar  Instrucclones  muy  senclllas.  En  nuestro  ejemplo,  solo  hemos  utlllzado 
tres  Instrucclones  distintas: 

■  una  lnstrucclon  de  suma  de  la  forma  «Sumar  contenido  de  direcciones  p  y  q  y 
dejar  resultado  en  direccion  r»; 

■  una  Lnstrucclon  de  dlvlslon  de  la  forma  «Dividir  contenido  de  direccion  p  por  q 
y  dejar  resultado  en  direccion  r»; 

■  y  una  Lnstrucclon  gue  Indica  gue  se  ha  llegado  al  flnal  dei  programa:  Detener. 

jPocos  programas  Interesantes  podemos  hacer  con  tan  solo  estas  tres  Instrucclones!  Na- 
turalmente,  en  un  codlgo  de  magulna  hay  Instrucclones  gue  permlten  efectuar  sumas,  restas, 
divisiones  y  otras  muchas  operaclones.  Y  hay,  ademas,  Instrucclones  gue  permlten  escoger  gue 
InstruccLon  se  ejecutara  a  contlnuaclon,  blen  dlrectamente,  blen  en  funclon  de  sl  se  cumple  0 
no  determlnada  condlclon  (por  ejemplo,  «Si  el  ultimo  resultado  es  negativo,  pasar  a 
ejecutar  la  instruccion  de  la  posicion  p»). 
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1.3.2.  Lenguaje  ensamblador 

En  los  primeros  tiempos  de  la  informatlca  los  programas  se  introdudan  en  el  ordenador 
directamente  en  codigo  de  maguina,  indicando  uno  por  uno  el  valor  de  los  bits  de  cada  una 
de  las  posiciones  de  memoria.  Para  ello  se  insertaban  manualmente  cables  en  un  panel  de 
conectores:  cada  cable  insertado  en  un  conector  representaba  un  uno  g  cada  conector  sin  cable 
representaba  un  cero.  Como  puedes  imaginar,  programar  asr  un  computador  resultaba  una  tarea 
ardua,  extremadamente  tediosa  y  propensa  a  La  comision  de  errores.  EL  mas  minimo  fallo  conducta 
a  un  programa  incorrecto.  Pronto  se  dlsenaron  notaciones  gue  simpliflcaban  la  programacion: 
cada  instruccion  de  codigo  de  maguina  se  representaba  mediante  un  codigo  mnemotecnico,  es 
decir,  una  abreviatura  facilmente  identificable  con  el  proposito  de  La  instruccion. 

Por  ejemplo,  el  programa  desarrollado  antes  se  podrla  representar  como  el  siguiente  texto: 

SUM  #10,  #11,  #13 
SUM  #13,  #12,  #13 
DIV  #13,  3,  #13 
FIN 

En  este  lenguaje  la  palabra  SUM  representa  la  instruccion  de  sumar,  DIV  la  de  dividir  y  FIN 
representa  la  instruccion  gue  indica  gue  debe  finalizar  la  ejecucion  dei  programa.  La  almohadilla 
(#)  delante  de  un  numero  indica  gue  deseamos  acceder  al  contenido  de  la  posicion  de  memoria 
cuya  direccion  es  dicho  numero.  Los  caracteres  gue  representan  el  programa  se  introducen  en 
La  memoria  dei  ordenador  con  La  ayuda  de  un  teclado  y  cada  letra  se  almacena  en  una  posicion 
de  memoria  como  una  combinacion  particular  de  unos  y  ceros  (su  codigo  ASCII,  por  ejemplo). 

Pero  Reorno  se  puede  ejecutar  ese  tipo  de  programa  si  la  secuencla  de  unos  y  ceros  gue  La 
describe  como  texto  no  constituye  un  programa  valido  en  codigo  de  maguina?  Con  la  ayuda  de 
otro  programa:  el  ensamblador.  El  ensamblador  es  un  programa  traductor  gue  Lee  el  contenido 
de  las  direcciones  de  memoria  en  las  gue  hemos  almacenado  codigos  mnemotecnicos  y  escribe 
en  otras  posiciones  de  memoria  sus  instrucciones  asocladas  en  codigo  de  maguina. 

El  repertorio  de  codigos  mnemotecnicos  traducible  a  codigo  de  maguina  y  las  regias  gue 
permiten  combinarlos,  expresar  direcciones,  codificar  valores  numericos,  etc.,  recibe  el  nombre  de 
lenguaje  ensamblador,  y  es  otro  lenguaje  de  programacion. 

1.3.3.  <j,Un  programa  diferente  para  cada  ordenador? 

Cada  CPU  tiene  su  propio  juego  de  instrucciones  y,  en  consecuencia,  un  codigo  de  maguina 
y  uno  o  mas  lenguajes  ensambladores  propios.  Un  programa  escrito  para  una  CPU  de  La  marca 
Intel  no  funcionara  en  una  CPU  disenada  por  otro  fabricante,  como  Motorola3,  j Incluso  diferentes 
verslones  de  una  misma  CPU  tienen  juegos  de  instrucciones  gue  no  son  totalmente  compatlbles 
entre  sil:  los  modelos  mas  evoluclonados  de  una  familia  de  CPU  pueden  incorporar  instrucciones 
gue  no  se  encuentran  en  los  mas  antiguos4. 

Si  gueremos  gue  un  programa  se  ejecute  en  mas  de  un  tipo  de  ordenador,  </habra  gue  escri- 
birlo  de  nuevo  para  cada  CPU  particular?  Durante  mucho  tiempo  se  intento  definir  algun  tipo 
de  «lenguaje  ensamblador  universal»,  es  decir,  un  lenguaje  cuyos  codigos  mnemotecnicos,  sin 
corresponderse  con  los  dei  codigo  de  maguina  de  ningun  ordenador  concreto,  fuesen  facilmente 
traducibles  al  codigo  de  maguina  de  cualguier  ordenador.  Disponer  de  dicho  lenguaje  permitiria 
escribir  los  programas  una  sola  vez  y  ejecutarlos  en  diferentes  ordenadores  tras  efectuar  las  co- 
rrespondientes  traducciones  a  cada  codigo  de  maguina  con  diferentes  programas  ensambladores. 

Si  bien  La  idea  es  en  principio  interesante,  presenta  serios  inconvenientes: 

■  Un  Lenguaje  ensamblador  universal  no  puede  tener  en  cuenta  como  se  disenaran  orde¬ 
nadores  en  un  futuro  y  gue  tipo  de  instrucciones  soportaran,  asl  gue  posiblemente  guede 
obsoleto  en  poco  tiempo. 

3A  menos  que  la  CPU  se  haya  disenado  expresamente  para  reproducir  el  funcionamiento  de  la  prlmera,  como  ocurre 
con  los  procesadores  de  AMD,  dlsenados  con  el  objetlvo  de  ejecutar  el  codigo  de  maqulna  de  los  procesadores  de  Intel. 

4Por  ejemplo,  anadlendo  Instrucciones  que  faclllten  la  programacion  de  apllcaclones  multlmedla  (como  ocurre  con  los 
Intel  Pentium  MMX  g  modelos  posteriores)  practlcamente  Impensables  cuando  se  dlseno  la  prlmera  CPU  de  la  familia 
(el  Intel  8086). 
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jHola,  mundo! 

Nos  gustarla  mostrarte  el  aspecto  de  los  programas  escrltos  en  lenguajes  ensambladores  reales 

con  un  par  de  ejemplos.  Es  una  tradlclon  ilustrar  los  diferentes  lenguajes  de  programacion  con  un 

programa  senclllo  gue  se  Limita  a  mostrar  por  pantalla  eL  mensaje  «Helio,  World!»  («jHola,  mundo!»), 

asl  gue  la  seguiremos.  He  agul  ese  programa  escrlto  en  los  lenguajes  ensambladores  de  dos  CPU 

distintas:  a  mano  izguierda,  el  de  los  procesadores  80x86  de  Intel  (cuyos  ultimos  representantes  por 

el  momento  son  la  familia  de  procesadores  15  e  17)  y,  a  mano  derecha,  el  de  los  procesadores  de  la 

familia  Motorola  68000  (gue  es  el  procesador  de  los 

jrlmeros  ordenadores  Apple  Macintosh). 

•  data 

start : 

msg: 

move.l  #msg,-(a7) 

•string  "Helio,  World!\n" 

move.w  #9,-(a7) 

len: 

trap  #1 

•long  .  -  msg 

addq.l  #6,a7 

.  text 

move.w  #l,-(a7) 

.globi  _start 

trap  #1 

_start : 

addq .1  #2 , a7 

push  $len 

clr  -(a7) 

push  $msg 

trap  #1 

push  $1 

msg:  dc.b  "Helio,  World! ",  10 , 13,0 

movi  $0x4,  %eax 

call  _syscall 

addi  $12,  °/0esp 

push  $0 

movi  $0x1 ,  #/0eax 

call  .syscall 

_syscall : 

int  $0x80 

ret 

Como  puedes  ver,  ambos  programas  presentan  un  aspecto  muy  diferente.  Por  otra  parte,  Los  dos  son 

bastante  largos  (entre  10  y  20  lineas)  y  de  diflcil  comprension,  a  menos  gue  se  cuente  con  conocimiento 

preclso  de  lo  gue  hace  cada  instruccion  y  las  regias 

sintacticas  de  cada  Lenguaje  ensamblador. 

■  Programar  en  lenguaje  ensambLador  (incluso  en  ese  supuesto  lenguaje  ensamblador  uni- 
versal)  es  complLcadlslmo  por  los  numerosos  detalles  gue  deben  tenerse  en  cuenta. 

Ademas,  puestos  a  disenar  un  lenguaje  de  programacion  general,  7por  gue  no  utilizar  un 
lenguaje  natural,  es  decir  un  lenguaje  como  el  castellano  o  el  ingles?  Programar  un  computador 
conslstiria,  simplemente,  en  escribir  (jo  pronunciar  frente  a  un  microfono!)  un  texto  en  el  gue 
indicasemos  gue  deseamos  gue  haga  el  ordenador  usando  el  mismo  lenguaje  con  gue  nos  co- 
municamos  con  otras  personas.  Un  programa  informatico  podria  encargarse  de  traducir  nuestras 
frases  al  codigo  de  maguina,  dei  mismo  modo  gue  un  programa  ensamblador  traduce  lenguaje 
ensamblador  a  codigo  de  maguina.  Es  una  idea  atractiva,  pero  gue  gueda  lejos  de  lo  gue  sabemos 
hacer  por  varias  razones: 

■  La  complejidad  intrinseca  de  las  construcciones  de  los  lenguajes  naturales  dificulta  enor- 
memente  el  analisis  sintactico  de  las  frases,  es  decir,  comprender  su  estructura  y  como  se 
relacionan  entre  si  los  diferentes  elementos  gue  Las  constituyen. 

■  EL  analisis  semantico,  es  decir,  la  comprension  dei  significado  de  las  frases,  es  aun  mas 
complicado.  Las  ambiguedades  e  imprerisLones  dei  Lenguaje  natural  hacen  gue  sus  frases 
presenten,  facilmente,  diversos  significados,  aun  cuando  Las  podamos  anaLizar  sintacti- 
camente.  (<jCuantos  significados  tiene  La  frase  «Trabaja  en  un  banco.»?)  Sin  una  buena 
comprension  dei  significado  no  es  posible  efectuar  una  traduccion  aceptable. 

1.3.4.  Lenguajes  de  programacion  de  alto  nivei 

Hay  una  solucion  intermedia:  podemos  disenar  lenguajes  de  programacion  gue,  sin  ser  tan 
potentes  y  expresivos  como  Los  lenguajes  naturales,  eliminen  buena  parte  de  la  complejidad 
propia  de  Los  Lenguajes  ensambladores  y  esten  bien  adaptados  al  tipo  de  problemas  gue  podemos 
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resolver  con  los  computadores:  Los  denomlnados  lenguajes  de  programacidn  de  alto  nivei.  EL 
calLficatLvo  «de  alto  nivei»  senala  su  independencia  de  un  ordenador  concreto.  Por  contraposicion, 
los  codigos  de  maquina  y  los  lenguajes  ensambladores  se  denominan  lenguajes  de  programacion 
de  bajo  nivei 

He  aqul  el  programa  que  calcula  la  media  de  tres  numeros  en  un  lenguaje  de  alto  nivei  tipico 
(Python): 


a  =  5 
b  =  10 
c  =  6 

media  =  (a  +  b  +  c)  /  3 


Las  tres  primeras  Lineas  definen  Los  tres  valores  y  La  cuarta  calcula  La  media.  Como  puedes  ver, 
resulta  mucho  mas  Legible  que  un  programa  en  codigo  de  maqulna  o  en  un  Lenguaje  ensamblador. 

Para  cada  Lenguaje  de  alto  nivei  y  para  cada  CPU  se  puede  escribir  un  programa  que  se 
encargue  de  traducir  las  instrucciones  dei  lenguaje  de  alto  nivei  a  instrucciones  de  codigo  de 
maqulna,  con  lo  que  se  consigue  La  deseada  independencia  de  los  programas  con  respecto  a 
Los  diferentes  sistemas  computadores.  SoLo  habra  que  escribir  una  version  dei  programa  en  un 
lenguaje  de  programacion  de  alto  nivei  y  la  traduccion  de  ese  programa  al  codigo  de  maqulna 
de  cada  CPU  se  realizara  automaticamente. 

1.3.5.  Compiladores  e  interpretes 

Hemos  dicho  que  Los  Lenguajes  de  alto  nivei  se  traducen  automaticamente  a  codigo  de 
maqulna,  sl,  pero  has  de  saber  que  hay  dos  tipos  diferentes  de  traductores  dependiendo  de  su 
modo  de  funcionamiento:  compiladores  e  interpretes. 

Un  compilador  Lee  completamente  un  programa  en  un  Lenguaje  de  alto  nivei  y  lo  traduce 
en  su  integridad  a  un  programa  de  codigo  de  maqulna  equivalente.  El  programa  de  codigo  de 
maquina  resultante  se  puede  ejecutar  cuantas  veces  se  desee,  sin  necesidad  de  volver  a  traducir 
el  programa  original. 

Un  interprete  actua  de  un  modo  distinto:  Lee  un  programa  escrito  en  un  lenguaje  de  alto  nivei 
instruccion  a  instruccion  y,  para  cada  una  de  ellas,  efectua  una  traduccion  a  Las  instrucciones  de 
codigo  de  maquina  equivalentes  y  Las  ejecuta  inmediatamente.  No  hay  un  proceso  de  traduccion 
separado  por  completo  dei  de  ejecucion.  Cada  vez  que  ejecutamos  el  programa  con  un  interprete, 
se  repite  el  proceso  de  traduccion  y  ejecucion,  ya  que  ambos  son  simultaneos. 


Compiladores  e  interpretes. . .  de  idiomas 

Puede  resuitarte  de  ayuda  establecer  una  analogia  entre  compiladores  e  interpretes  de  Lenguajes 
de  programacidn  y  traductores  e  interpretes  de  idiomas. 

Un  compilador  actua  como  un  traductor  que  recibe  un  Libro  escrito  en  un  idioma  determinado 
(lenguaje  de  alto  nivei)  y  escribe  un  nuevo  libro  que,  con  la  mayor  fidelidad  posible,  contiene  una 
traduccion  dei  texto  original  a  otro  idioma  (codigo  de  maquina).  EL  proceso  de  traduccion  (compilacion) 
tiene  iugar  una  sola  vez  y  podemos  ieer  el  Libro  (ejecutar  el  programa)  en  el  idioma  destino  (codigo 
de  maquina)  cuantas  veces  queramos. 

Un  interprete  de  programas  actua  como  su  homonimo  en  el  caso  de  los  idiomas.  Supon  que 
se  imparte  una  conferenda  en  ingles  en  diferentes  ciudades  y  un  interprete  ofrece  su  traduccion 
simuLtanea  al  casteLLano.  Cada  vez  que  la  conferenda  es  pronunciada,  eL  interprete  debe  realizar 
nuevamente  la  traduccion.  Es  mas,  La  traduccion  se  produce  sobre  la  marcha,  frase  a  frase,  y  no  de  un 
tiron  al  final  de  La  conferenda.  Del  mismo  modo  actua  un  interprete  de  un  Lenguaje  de  programacidn: 
traduce  cada  vez  que  ejecutamos  el  programa  y  ademas  io  hace  instruccion  a  instruccion. 


Por  regia  general,  Los  interpretes  ejecutaran  Los  programas  mas  Lentamente,  pues  al  tiempo 
de  ejecucion  dei  codigo  de  maquina  se  suma  el  que  consume  La  traduccion  simuLtanea.  Ademas, 
un  compilador  puede  examinar  el  programa  de  alto  nivei  abarcando  mas  de  una  instruccion  cada 
vez,  por  lo  que  es  capaz  de  producir  mejores  traducciones.  Un  programa  interpretado  suele  ser 
mucho  mas  Lento  que  otro  equivalente  que  haya  sido  compilado  (jtfpicamente  entre  2  y  100  veces 
mas  lento!). 
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Sl  tan  Lento  resulta  Interpretar  un  programa,  dpor  que  no  se  usan  unicamente  compiladores? 
Es  pronto  para  que  entLendas  Las  razones,  pero,  por  regia  general,  los  interpretes  permiten 
una  magor  flexibilidad  que  los  compiladores  y  clertos  lenguajes  de  programacion  de  alto  nivei 
han  sido  disenados  para  explotar  esa  mayor  flexibilidad.  Otros  lenguajes  de  programacion,  por 
contra,  sacrifican  La  flexibilidad  en  aras  de  una  mayor  velocidad  de  ejecucion.  Aunque  nada 
impide  que  compilemos  o  interpretemos  cualquier  lenguaje  de  programacion,  ciertos  lenguajes 
se  consideran  apropiados  para  que  la  traduccion  se  lleve  a  cabo  con  un  compilador  y  otros  no.  Es 
mas  apropiado  hablar,  pues,  de  lenguajes  de  programacion  tipicamente  interpretados  y  lenguajes 
de  programacion  tipicamente  compilados.  Entre  los  primeros  podemos  citar  Python,  BASIC,  Perl, 
Tcl,  Ruby,  Bash,  Java  o  Lisp.  Entre  los  segundos,  C,  C#,  Pascal,  C++  o  Fortran.5 

En  el  primer  curso  de  los  grados  en  Ingenierfa  Informatica  y  en  Matematica  Computacional 
de  La  Universltat  Jaume  I  aprenderemos  a  programar  usando  dos  lenguajes  de  programacion 
distintos:  uno  interpretado,  Python,  y  otro,  Java,  que  puede  ser  interpretado  o  compilado  a  partir 
de  un  lenguaje  intermedio.  Este  volumen  se  dedica  al  estudio  dei  Lenguaje  de  programacion 
Python. 

1.3.6.  Python 

Exlsten  muchos  otros  Lenguajes  de  programacion,  dpor  que  aprender  Python?  Python  presenta 
una  serie  de  ventajas  que  lo  hacen  muy  atractivo,  tanto  para  su  uso  profesional  como  para  el 
aprendizaje  de  La  programacion.  Entre  las  mas  interesantes  desde  el  punto  de  vlsta  didactico 
tenemos: 

■  Python  es  un  Lenguaje  muy  expresivo,  es  decir,  los  programas  Python  son  muy  compactos: 
un  programa  Python  suele  ser  bastante  mas  corto  que  su  equivalente  en  Lenguajes  como 
C.  (Python  llega  a  ser  considerado  por  muchos  un  lenguaje  de  programacion  de  mug  alto 
nivei). 

■  Python  es  muy  legible.  La  slntaxls  de  Python  es  muy  elegante  y  permite  la  escritura  de 
programas  cuya  lectura  resulta  mas  facil  que  si  utilizaramos  otros  lenguajes  de  programa¬ 
cion. 

■  Python  ofrece  un  entorno  interactivo  que  facilita  la  realizacion  de  pruebas  y  ayuda  a 
despejar  dudas  acerca  de  ciertas  caracterfsticas  dei  lenguaje. 

■  El  entorno  de  ejecucion  de  Python  detecta  muchos  de  los  errores  de  programacion  que 
escapan  al  control  de  los  compiladores  y  proporciona  Lnformacion  muy  rica  para  detectarlos 
y  corregirlos. 

■  Python  puede  usarse  como  lenguaje  imperativo  procedimental  o  como  lenguaje  orientado 
a  objetos. 

■  Posee  un  rico  juego  de  estructuras  de  datos  que  se  pueden  manipular  de  modo  sencLllo. 

Estas  caracterfsticas  hacen  que  sea  relativamente  facil  traducir  metodos  de  calculo  a  programas 
Python. 

Los  Lenguajes  de  programacion  no  permanecen  inmutables  a  lo  largo  dei  tiempo:  evolucionan. 
Python  no  es  una  excepclon.  A  partir  de  la  experienda  con  una  version  dei  Lenguaje  y  de 
La  influenda  que  ejercen  otros  Lenguajes  sobre  los  programadores,  hay  una  presion  constante 
por  hacer  que  el  Lenguaje  ofrezca  nuevas  capacidades  o  simplifique  el  modo  en  el  que  se 
expresan  ciertos  calculos.  Python  fue  dlsehado  inicialmente  por  Guido  van  Rossum  a  partir 
de  su  experienda  colaborando  con  otros  en  el  desarrollo  de  un  lenguaje  experimental:  ABC.  La 
World  Wide  Web  aparecfa  al  poco  de  crearse  la  primera  version  de  Python  y  ayudaba  a  poner 
en  contacto  a  miles  de  programadores  en  todo  el  mundo.  La  eleganda  de  Python,  unida  a  la 
aparicion  de  un  nuevo  medio  de  comunicacion  entre  especialistas,  hicieron  que  un  lenguaje  que 

5Lo  rierto  es  que  la  mayoria  de  los  lenguajes  Interpretados  se  traducen  prlmero  a  un  lenguaje  Intermedio  que  es  el 
realmente  Interpretado.  Ocurre,  por  ejemplo,  con  Python  y  Java.  C#  es  aun  mas  especial:  Los  programas  escritos  en  este 
Lenguaje  se  traducen  a  un  Lenguaje  Intermedio  gue,  a  su  ve z,  se  traduce  a  codigo  de  magulna  en  cada  ejecucion,  pero 
de  una  sola  vez.  Este  modelo  de  compllaclon  en  dos  etapas  tamblen  ha  pasado  a  ser  corrlente  para  Java. 
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no  proventa  de  La  academLa  o  La  industria  tuviera  un  exito  inusitado.  HabLamos  de  Los  anos  90 
deL  pasado  siglo,  decada  en  La  que  fue  tornando  fuerza  eL  concepto  de  «Software  libre». 

Una  activa  comunidad  de  desarrolladores  liderada  por  Guido  van  Rossum  (quien  sique  te- 
niendo  La  ultima  paLabra  en  todas  Las  decisiones)  va  mejorando  eL  Lenguaje  progresivamente. 
Cada  nueva  version  se  marca  con  una  serie  de  numeros  separados  por  puntos.  Lee,  si  quieres, 
eL  cuadro  tituLado  «Versiones»  para  entender  mas  sobre  La  codiflcacion  tradicionaL  de  versiones 
de  productos  Software. 


Versiones 

Los  productos  Software  evoiucionan  anadiendo  funcionalidad  o  corrigiendo  errores  presentes  en 
una  version  determinada.  Se  ha  adoptado  un  convenio  para  referirse  a  cada  una  de  Las  versiones  de 
un  producto  Software:  una  serie  de  numeros  separados  por  puntos.  Tipicamente  se  usan  2  numeros 
separados  por  un  punto:  eL  numero  principaL  («major  version  number»)  g  eL  numero  secundario  («minor 
version  number»),  La  primera  version  de  un  producto  es  La  1.0.  Si  se  anade  funcionalidad  menor  o 
se  corrigen  errores  menores,  ei  autor  dei  Software  ira  produciendo  las  versiones  1.1,  1.2,  1.3,  etc.  dei 
producto  (g  que  no  acaba  con  La  1.9,  pues  puede  seguir  La  1.10,  La  1.11,  etc.).  Se  entlende  que  todas 
esas  versiones  son  «compatibles  hacia  atras»,  es  decir,  Los  datos  que  sirven  para  La  version  l.x  son 
utiLizabLes  en  toda  version  l.y  donde  y  >  x.  En  ocasiones  se  sacan  versiones  que  contienen  cambios 
tan  pequenos  que  no  merece  avanzar  ni  siquiera  eL  numero  secundario.  Asi,  a  la  version  1.6  Le  puede 
suceder  La  1.6.1  g  a  esta  La  1.6.2  para  pasar  Luego  a  La  1.7.  Cuando  hag  un  cambio  de  funcionalidad 
importante,  se  inicia  una  nueva  serie  de  versiones  que  comienza  en  La  2.0.  A  La  2.0  Le  sigue  La  2.1  g 
asi  sucesivamente. 

Pero  no  siempre  Las  cosas  son  tan  senciLLas.  EL  Software  que  se  produce  en  empresas  suele 
considerar  aspectos  relaclonados  con  eL  marketing  g  omitir  o  esconder  La  numeracion  que  hemos 
presentado.  EL  sistema  operativo  Microsoft  Windows  siguio  eL  criterio  que  hemos  deserito  en  un 
principio.  Hubo  un  Microsoft  Windows  1.0,  un  1.1,  un  2.0,  un  3.0  g  un  3.1.  Incluso  un  3.11.  Pero 
La  numeracion  se  rompio  aparentemente  con  Microsoft  Windows  95.  Decimos  aparentemente  porque 
internamente  se  mantuvo.  Esa  version  de  Windows  es  La  cuarta.  La  serie  XP  es  La  quinta.  Microsoft 
Windows  Vista  es  La  version  6.0.  Y  Microsoft  Windows  7  es  La. . .  j6.1 ! 

Hemos  habLado  unicamente  de  Las  versiones  que  se  Lanzan  al  publico.  Durante  eL  desarroLLo  hag 
varias  fases  de  pruebas  antes  de  Lanzar  un  producto.  La  primera  version  que  se  hace  publica  es  La 
version  «alfa».  Asi,  un  producto  puede  tener  una  version  «1.3  alfa»  g  hacerla  publica  para  pedir  a 
potenciales  colaboradores  que  aguden  a  detectar  errores.  No  es  raro  que  se  programe  Lanzar  dos 
versiones  alfa.  Por  ejempLo  «1.3  alfa  1»  g  «1.3  alfa  2»,  recogiendo  La  segunda  correcciones  a  errores 
detectados  en  La  primera  o  incorporando  alguna  mejora  de  ultima  hora.  Cuando  eL  Software  empieza 
a  conslderarse  robusto  se  pasa  a  Las  versiones  beta,  de  Las  que  tamblen  suele  planificarse  un  par 
de  versiones.  En  las  versiones  beta  solo  se  corrigen  errores  g  no  se  anade  nueva  funcionalidad.  Y 
antes  de  salir  al  mercado,  aun  se  programa  una  version  casi  definitiva:  La  version  RC  (por  «Release 
Candidate»  o  «candidato  para  lanzamiento»),  Nuestro  hipotetico  producto  conoceria  entonces  una 
version  1.3  RC.  Si  La  RC  contuviera  aun  numerosos  fallos  (lo  que  no  seria  buena  senaL),  podria 
pubLlcarse  una  segunda  RC,  es  decir,  una  version  1.3  RC2.  No  hag  obligacion  de  seguir  este  esquema 
de  numeracion,  pero  Lo  encontraras  con  frecuencia  en  muchos  productos. 

En  eL  momento  de  escribir  estas  Lineas,  se  ha  publlcado  La  version  de  Pgthon  3.4,  precedida  por 
Las  versiones  3.4  alpha  1,  2,  3  g  4;  3.4  beta  1,  2  g  3;  3.4  RC  1,  2  g  3. 


La  primera  version  de  Python  con  un  uso  extendido  es  La  1.5.  Una  gran  comunidad  de 
desarrolLadores,  liderada  por  eL  autor  originaL,  trabaja  contlnuamente  en  La  mejora  deL  Lenguaje. 
Aproxlmadamente  cada  ano  se  hace  publica  una  nueva  version  de  Python.  jTranquilo!  No  es  que 
con  cada  version  cambie  radicalmente  eL  Lenguaje  de  programacion,  sino  que  este  se  enriquece 
manteniendo  en  Lo  posible  la  compatibilidad  con  Los  programas  escritos  para  versiones  anteriores. 
Nosotros  utilizaremos  caracterLsticas  de  La  version  3.1  de  Python,  por  Lo  que  deberas  utLILzar  esa 
version  o  una  superior. 

Una  ventaja  fundamental  de  Python  es  La  gratuidad  de  su  interprete.  Puedes  descargar  el 
interprete  de  La  pagina  web  http://www.python.org.  El  interprete  de  Python  tiene  versiones 
para  practicamente  cualquier  plataforma  en  uso:  sistemas  PC  bajo  Linux,  sistemas  PC  bajo 
Microsoft  Windows,  sistemas  Macintosh  de  Apple,  etc. 

Para  que  te  vayas  haciendo  a  La  idea  de  que  aspecto  presenta  un  programa  completo  en 
Python,  te  presentamos  uno  que  calcula  la  media  de  tres  numeros  que  introduce  por  tecLado  el 
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usuario  y  muestra  el  resultado  por  pantaLLa: 


a  =  float(input( ’Dame  un  numero:’)) 
b  =  float(input( ’Dame  otro  numero:’)) 
c  =  float(input( ’Y  ahora,  uno  mas:’)) 
media  =(a+b+c)/3 
print(’La  media  es’,  media) 


Python  2.x  y  Python  3.x 

Estamos  en  un  momento  especial  en  el  desarrolLo  de  Python:  convlven  dos  «ramas»  dei  Lenguaje 
que  evoluclonan  slmultaneamente.  Una  rama,  la  que  se  conoce  como  2.x,  publico  hace  varios  meses  la 
verslon  2.7.6  dei  lenguaje.  La  otra,  conoclda  como  3.x,  acaba  de  publlcar  la  verslon  3.4.0.  El  lenguaje 
Python  es  baslcamente  el  mlsmo  en  las  dos  ramas,  pero  hay  algunas  dlferenclas  Importantes  que  hacen 
que  un  programa  escrlto  para  la  verslon  2.7  no  slempre  funclone  en  la  verslon  3.4.  No  ocurre  lo  mlsmo 
con  los  programas  escrltos  para  verslones  distintas  de  la  mlsma  serie,  es  declr,  un  programa  escrlto 
para  La  verslon  2.4,  por  ejempLo,  deberla  funclonar  perfectamente  con  un  Interprete  de  cualquler  verslon 
posterior  en  La  serie  2.x.  Decimos  que  cada  verslon  de  La  serie  2.x  (o  3.x)  presenta  «compatlbllldad 
hacla  atras»  dentro  de  La  mlsma  serie. 

cPor  que  hay  una  rama  3.x  Incompatlble  con  programas  escrltos  para  Python  2x1  A  lo  Largo  de 
Los  anos  se  fueron  detectando  fallos  o  aspectos  poco  elegantes  dei  dlseno  de  Python,  cuya  correcclon 
o  mejora  supondrla  que  los  programas  ya  escrltos  dejaran  de  funclonar.  Guldo  van  Rossum  hablaba 
entonces  de  una  verslon  de  Python  Ldeal  en  La  que  todos  los  problemas  estarlan  resueltos:  Python 
3000.  El  numero  3000  era  una  referenda  jocosa  tanto  a  La  verslon  en  la  que  todo  estarla  resuelto 
como  al  ano  en  el  que  se  publlcarla  esa  verslon.  Un  buen  dia  decldlo  no  esperar  tanto  y  anunclo  que 
Python  crearla  un  desarrolLo  en  dos  ramas:  la  serie  2.x  y  La  3.x.  Durante  un  tlempo,  los  programadores 
encontrarlan  mejoras  en  el  lenguaje  que  no  Introduclrlan  Incompatlbllldades  (la  serie  2.x),  pero  se 
anlmaba  a  que,  en  unos  pocos  anos,  todos  fueran  adaptando  sus  programas  a  La  verslon  3.x.  Pasado 
un  tlempo  razonable,  se  cancelarla  el  desarrolLo  en  la  serie  2.x  y  solo  evoLuclonarla  La  3.x.  Un  plan 
sensato  para  no  estancar  el  lenguaje  y  no  fastidiar  a  todos  los  programadores  que  hablan  apostado 
por  Python  hace  anos. 


En  la  ultima  decada  Python  ha  experimentado  un  importantlsimo  aumento  dei  numero  de 
programadores  y  empresas  que  lo  utlllzan.  Google,  por  ejemplo,  usa  Python  como  uno  de  sus 
principales  Lenguajes  de  desarrolLo  (otros  dos  son  Java  y  C++).  Guldo  van  Rossum,  Inventor  de 
Python,  trabaja  en  Google.  Tamblen  YouTube  usa  Python  en  sus  slstemas  de  explotaclon.  E 
Industrlal  Llght  &  Maglc  (La  empresa  de  efectos  especlales  de  George  Lucas)  y  Plxar  recurren 
a  Python  en  sus  slstemas  de  producclon  clnematograflca.  Y  sl  alguna  vez  has  usado  BltTorrent, 
el  popular  slstema  P2P,  has  de  saber  que  esta  escrlto  en  Python.  La  relaclon  de  empresas  e 
Instltuclones  que  usa  Python  es  Inacabable:  Intel,  Hewlett-Packard,  NASA,  JPMorgan  Chase, 
etc.  Aqul  tlenes  unas  citas  que  encabezaron  durante  algun  tlempo  la  web  oficlal  de  Python 
(http :  //www .  python .  org): 

Python  ha  sido  parte  Importante  de  Google  desde  el  principio,  y  lo  slgue  slendo 
a  medlda  que  el  slstema  crece  y  evoluclona.  Hoy  dia,  docenas  de  Ingenleros  de 
Google  usan  Python  y  segulmos  buscando  gente  dlestra  en  este  lenguaje. 

Peter  Norvlg,  director  de  calldad  de  busquedas  de  Google  Inc. 

Python  juega  un  papel  clave  en  nuestra  cadena  de  producclon.  Sin  el,  un  proyecto 
de  La  envergadura  de  «Star  Wars:  Eplsodlo  II»  hublera  sido  muy  dlflcll  de  sacar 
adelante.  VLsuaLLzaclon  de  multltudes,  proceso  de  Lotes,  composLclon  de  escenas. .. 
Python  es  lo  que  lo  une  todo. 

Tommy  Brunette,  director  tecnlco  senior  de  Industrlal  Llght  &  Maglc. 

Python  esta  en  todas  partes  de  Industrlal  Llght  &  Maglc.  Se  usa  para  extender 
la  capacldad  de  nuestras  apllcaclones  y  para  proporclonar  La  cola  que  Las  une.  Cada 
Imagen  generada  por  computador  que  creamos  Lncluye  a  Python  en  algun  punto  dei 
proceso. 

Philip  Peterson,  Ingenlero  prlnclpal  de  l  +  D  de  Industrlal  Llght  &  Maglc. 
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1.3.7.  Java 


EI  lenguaje  de  programacion  Java  es  uno  de  los  mas  utULzados  en  el  mundo  profesLonal. 
Se  diseno  por  tecnicos  de  Sun  Microsgstems  a  mediados  de  Los  anos  90  como  un  Lenguaje 
y  entorno  de  programacLon  cugos  programas  serLan  ejecutabLes  en  todo  tipo  de  dispositivos: 
telefonos  moviles,  teLevLsores,  microondas,  etc.  AL  presentarse  en  publico,  Java  permitia  crear 
pequenos  programas  ejecutabLes  en  navegadores  web:  Los  denominados  applets.  En  ese  momento, 
La  posibiLidad  de  extender  La  experienda  de  La  navegacLon  con  apLLcacLones  LnteractLvas  era 
revoLucionarLa  y  dio  un  gran  impulso  aL  Lenguaje.  Pero  finaLmente  Java  se  impuso  en  el  mundo 
de  Las  apLLcacLones  web  dei  lado  dei  servidor.  Las  apLLcacLones  web  ofrecen  servLcLos  accesLbles 
con  el  mismo  protocolo  de  comunicacion  gue  usan  Los  navegadores. 

FinaLmente  no  (solo)  es  el  Lenguaje  en  si  Lo  gue  hace  productivo  el  trabajo  de  los  desarro- 
lladores:  La  coleccion  de  utilidades  y  bibliotecas  gue  lo  acompanan  es  fundamental.  Java  cuenta 
con  un  entorno  de  desarrollo  muy  rlco  y  un  gran  conjunto  de  llbrerias  de  codigo,  es  decir,  colec- 
ciones  de  funciones  ya  escritas  gue  eL  programador  usa  para  no  tener  gue  reinventar  la  rueda 
constantemente. 

No  obstante,  programar  con  Java  reguiere  un  mayor  esfuerzo  gue  hacerlo  con  Python.  Los 
programas  Java  son  mas  extensos  y  reguleren  de  una  gran  atencion  a  muchos  detalLes  por  parte 
deL  programador. 


La  torre  de  Babel 

Hemos  dicho  que  Los  Lenguajes  de  programacLon  de  aLto  nLveL  pretendLan,  entre  otros  objetivos, 
paLLar  eL  probLema  de  que  cada  ordenador  utilice  su  propLo  codLgo  de  maquLna.  Puede  que,  en  conse- 
cuencLa,  estes  sorprendLdo  por  eL  numero  de  Lenguajes  de  programacLon  cLtados.  Pues  Los  que  hemos 
citado  son  unos  pocos  de  Los  mas  utLLLzados:  jhag  centenares!  ^Por  que  tantos? 

EL  prLmer  Lenguaje  de  programacLon  de  aLto  nLveL  fue  Fortran,  que  se  dLseno  en  Los  prLmeros 
anos  50  (y  aun  se  utlliza  hoy  dia,  aungue  en  versLones  evoLucLonadas).  Fortran  se  dLseno  con  eL 
proposito  de  traducir  formulas  matematlcas  a  codLgo  de  maquLna  (de  hecho,  su  nombre  provLene  de 
«FORmula  TRANslator»,  es  decir,  «traductor  de  formulas»),  Poco  despues  se  disenaron  otros  Lenguajes 
de  programacLon  con  propositos  especLficos:  CoboL  (Common  Business  OrLented  Language),  Llsp  (List 
Processing  Language),  etc.  Cada  uno  de  estos  lenguajes  hacia  faclL  La  escritura  de  programas  para 
soluclonar  probLemas  de  ambitos  particulares:  CoboL  para  problemas  de  gestlon  empresariaL,  LLsp 
para  clertos  problemas  de  Intellgencla  ArtificLal,  etc.  Hubo  tambien  esfuerzos  para  disenar  Lenguajes 
de  «proposito  general»,  es  decir,  apllcables  a  cualquler  dominio,  como  Algol  60  (Algorlthmlc  Language). 
En  la  decada  de  Los  60  hlcleron  su  aparlclbn  nuevos  Lenguajes  de  programacLon  (Algol  68,  Pascal, 
Simula  67,  SnoboL  4,  etc.),  pero  qulza  Lo  mas  notable  de  esta  decada  fue  que  se  sentaron  Las  bases 
teoricas  dei  dLseno  de  compiladores  e  interpretes.  Cuando  La  tecnologLa  para  el  dLseno  de  estas 
herramlentas  se  hizo  acceslbLe  a  mas  y  mas  programadores  hubo  un  autentico  estallido  en  el  numero 
de  Lenguajes  de  programacLon.  Ya  en  1969  se  habLan  dlsenado  unos  120  Lenguajes  de  programacLon  y 
se  habLan  implementado  compiladores  o  interpretes  para  cada  uno  de  ellos. 

La  existencia  de  tantLsimos  Lenguajes  de  programacLon  creo  una  sLtuacion  slmilar  a  La  de  La  torre 
de  Babel:  cada  laboratorio  o  departamento  Lnformatico  usaba  un  Lenguaje  de  programacLon  y  no  habLa 
forma  de  LntercambLar  programas. 

Con  Los  anos  se  ha  Ldo  produciendo  una  seleccion  de  aquellos  Lenguajes  de  programacLon  mas 
adecuados  para  cada  tipo  de  tarea  y  se  han  dlsenado  muchos  otros  que  slntetizan  Lo  aprendido  de 
Lenguajes  anteriores.  Los  mas  utLLLzados  hoy  dia  son  Java,  C,  C++,  Python,  Perl  y  PHP. 

Si  tlenes  curiosldad,  puedes  ver  ejempLos  deL  programa  «Helio,  world!»  en  mas  de  100  Len¬ 
guajes  de  programacLon  dlferentes  visitando  La  pagina  http://www.scriptol.com/progreumiing/ 
hello- world. php 


1.4.  Mas  alia  de  los  programas:  algoritmos 

Dos  programas  que  resuelven  el  mismo  problema  expresados  en  el  mismo  o  en  diferentes 
lenguajes  de  programacLon  pero  que  siguen,  en  lo  fundamental,  el  mismo  procedimiento,  son  dos 
implementaciones  dei  mismo  algoritmo.  Un  algoritmo  es,  sencillamente,  una  secuencia  de  pasos 
orientada  a  la  consecucion  de  un  objetivo. 
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Cuando  disenamos  un  aLgorltmo  podemos  expresarlo  en  uno  cualquLera  de  los  numerosos 
lenguajes  de  programarion  de  proposito  generaL  exlstentes.  Sin  embargo,  ello  resulta  poco  ade- 
cuado: 


■  no  todos  los  programadores  conocen  todos  los  lenguajes  y  no  hay  consenso  acerca  de  cual 
es  el  mas  adecuado  para  expresar  las  soluciones  a  los  diferentes  problemas, 

■  cualquiera  de  los  lenguajes  de  programarion  presenta  particularidades  que  pueden  inter- 
ferir  en  una  expresion  clara  y  concisa  de  la  solucion  a  un  problema. 

Podemos  expresar  los  algoritmos  en  lenguaje  natural,  pues  el  objetivo  es  comunicar  un 
procedimiento  resolutivo  a  otras  personas  y,  eventualmente,  traducirlos  a  algun  lenguaje  de 
programarion.  Si,  por  ejemplo,  deseamos  calcular  la  media  de  tres  numeros  leidos  de  teclado 
podemos  seguir  este  algoritmo: 

1)  solicitar  el  valor  dei  primer  numero, 

2)  solicitar  el  valor  dei  segundo  numero, 

3)  solicitar  el  valor  dei  tercer  numero, 

4)  sumar  los  tres  numeros  y  dividir  el  resultado  por  3, 

5)  mostrar  el  resultado. 

Como  puedes  ver,  esta  secuencia  de  operaciones  define  exactamente  el  proceso  que  nos  permite 
efectuar  el  calculo  propuesto  y  que  ya  hemos  implementado  como  un  programa  en  Python. 

Los  algoritmos  son  independientes  dei  lenguaje  de  programarion.  Describen  un  procedimiento 
que  puede  ser  implementado  en  cualquier  lenguaje  de  programarion  de  proposito  generaL  o, 
incluso,  que  puedes  ejecutar  a  mano  con  Lapiz,  papel  y,  quiza,  La  ayuda  de  una  calculadora. 

jOjo!  No  es  cierto  que  cualquier  procedimiento  deserito  paso  a  paso  pueda  considerarse  un 
algoritmo.  Un  algoritmo  debe  satisfacer  ciertas  condiciones.  Una  analogia  con  recetas  de  cocina 
(procedimientos  para  preparar  piatos)  te  ayudara  a  entender  dichas  restricciones. 

Estudia  esta  primera  receta: 

1)  poner  aceite  en  una  sarten, 

2)  encender  el  fuego, 

3)  calentar  el  aceite, 

4)  coger  un  huevo, 

5)  romper  La  cascara, 

6)  verter  el  contenido  dei  huevo  en  la  sarten, 

7)  aderezar  con  sal, 

8)  esperar  a  que  tenga  buen  aspecto. 

En  principio  ya  esta:  con  La  receta,  sus  ingredientes  y  los  utiles  necesarios  somos  capaces 
de  cocinar  un  piato.  Bueno,  no  dei  todo  cierto,  pues  hay  unas  cuantas  cuestiones  que  no  quedan 
dei  todo  claras  en  nuestra  receta: 

■  iQue  tipo  de  huevo  utilizamos?:  iun  huevo  de  gallina?,  £un  huevo  de  rana? 

■  ^Cuanta  sal  utilizamos?:  ^una  pizea?,  ^un  kilo? 

■  ^Cuanto  aceite  hemos  de  verter  en  la  sarten?:  £un  centimetro  cubico?,  <tun  litro? 

■  <^Cual  es  el  resultado  dei  proceso?,  <4a  sarten  con  el  huevo  cocinado  y  el  aceite? 
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En  una  receta  de  coclna  hemos  de  dejar  blen  claro  con  que  lngredientes  contamos  y  cual  es  el 
resuLtado  finaL.  En  un  aLgoritmo  hemos  de  precLsar  cuales  son  los  datos  deL  problema  (datos  de 
entrada)  y  que  resuLtado  vamos  a  producir  (datos  de  salida). 

Esta  nueva  receta  corrige  esos  fallos: 

■  lngredientes:  10  cc.  de  aceite  de  oliva,  una  gallina  y  una  pizca  de  sal. 

■  Metodo: 

1)  esperar  a  que  la  gallina  ponga  un  huevo, 

2)  poner  aceite  en  una  sarten, 

3)  encender  el  fuego, 

4)  calentar  el  aceite, 

5)  coger  el  huevo, 

6)  romper  la  cascara, 

7)  verter  el  contenido  dei  huevo  en  La  sarten, 

8)  aderezar  con  sal, 

9)  esperar  a  que  tenga  buen  aspecto. 

■  Presentacion:  depositar  el  huevo  frito,  sin  aceite,  en  un  piato. 

Pero  La  receta  aun  no  esta  bien  deL  todo.  Hay  ciertas  indefiniciones  en  La  receta: 

1)  cCuan  callente  ha  de  estar  el  aceite  en  el  momento  de  verter  el  huevo?,  chumeando?,  cardiendo? 

2)  cCuanto  hay  que  esperar?,  cun  segundo?,  chasta  que  el  huevo  este  ennegrecido? 

3)  Y  aun  peor,  lestamos  seguros  de  que  la  gallina  pondrd  un  huevo?  Podrla  ocurrir  que  La 
gallina  no  pusiera  huevo  alguno. 

Para  gue  La  receta  este  completa,  deberlamos  especiflcar  con  absoluta  precision  cada  uno  de 
Los  pasos  que  conducen  a  La  realizacion  deL  objetlvo  y,  ademas,  cada  uno  de  ellos  deberla  ser 
realizable  en  tlempo  finito. 

No  basta  con  decir  mas  o  menos  como  alcanzar  el  objetivo:  hay  que  decir  exactamente  como 
se  debe  ejecutar  cada  paso  y,  ademas,  cada  paso  debe  ser  realizable  en  tiempo  finito.  Esta 
nueva  receta  corrige  algunos  de  Los  problemas  de  La  anterior,  pero  presenta  otros  de  distinta 
naturaleza: 

■  lngredientes:  10  cc.  de  aceite  de  oliva,  un  huevo  de  gallina  y  una  pizca  de  sal. 

■  Metodo: 

1)  poner  aceite  en  una  sarten, 

2)  encender  el  fuego  a  medio  gas, 

3)  calentar  el  aceite  hasta  que  humee  ligeramente, 

4)  coger  un  huevo, 

5)  romper  La  cascara  con  el  poder  de  la  mente,  sin  tocar  el  huevo, 

6)  verter  el  contenido  dei  huevo  en  La  sarten, 

7)  aderezar  con  sal, 

8)  esperar  a  que  tenga  buen  aspecto. 

■  Presentacion:  depositar  el  huevo  frito,  sin  aceite,  en  un  piato. 

El  quinto  paso  no  es  factible.  Para  romper  un  huevo  has  de  utilizar  algo  mas  gue  «el  poder  de  La 
mente».  En  todo  aLgoritmo  debes  utilizar  linicamente  Lnstrucciones  que  pueden  llevarse  a  cabo. 
He  aqui  una  receta  en  La  que  todos  Los  pasos  son  realizables: 
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■  IngredLentes:  10  cc.  de  aceLte  de  oliva,  un  huevo  de  gallina  y  una  pizca  de  sal. 

■  Metodo: 

1)  poner  aceite  en  una  sarten, 

2)  sintonizar  una  emisora  musical  en  la  radio, 

3)  encender  el  fuego  a  medio  gas, 

4)  echar  una  partida  al  solitario, 

5)  calentar  el  aceite  hasta  gue  humee  ligeramente, 

6)  coger  un  huevo, 

7)  romper  la  cascara, 

8)  verter  el  contenido  dei  huevo  en  la  sarten, 

9)  aderezar  con  sal, 

10)  esperar  a  gue  tenga  buen  aspecto. 

■  Presentacion:  depositar  el  huevo  frito,  sin  aceite,  en  un  piato. 

En  esta  nueva  receta  hay  acciones  gue,  aungue  expresadas  con  suficiente  precislon  y  siendo 
realizables,  no  hacen  nada  util  para  aLcanzar  nuestro  objetivo  (sintonizar  la  radio  y  jugar  a  Las 
cartas).  En  un  algoritmo,  cada  paso  dado  debe  conducir  y  acercarnos  mas  a  la  consecucion  dei 
objetivo. 

Hay  una  consideracion  adicional  gue  hemos  de  hacer,  aungue  en  principio  parezca  una 
obviedad:  todo  algoritmo  bien  construido  debe  finalizar  tras  la  ejecucion  de  un  numero  finito  de 
pasos. 

Aungue  todos  Los  pasos  sean  de  duracion  finita,  una  secuencia  de  instrucciones  puede  reguerir 
tiempo  infinito.  Piensa  en  este  metodo  para  hacerse  millonario: 

1)  comprar  un  numero  de  loterla  valido  para  el  proximo  sorteo, 

2)  esperar  al  dia  de  sorteo, 

3)  cotejar  el  numero  ganador  con  el  nuestro, 

4)  si  son  diferentes,  volver  al  paso  1;  en  caso  contrario,  somos  millonarios. 

Como  ves,  cada  uno  de  los  pasos  dei  metodo  reguiere  una  cantidad  finita  de  tiempo,  pero  no  hay 
ninguna  garantia  de  aLcanzar  el  objetivo  propuesto. 

En  adelante,  no  nos  interesaran  mas  las  recetas  de  cocina  ni  los  procedimientos  para  enri- 
guecerse  sin  esfuerzo  (jal  menos  no  como  objeto  de  estudio  de  la  asignatura!).  Los  algoritmos  en 
los  gue  estaremos  interesados  son  aguellos  gue  describen  procedimientos  de  calculo  ejecutables 
en  un  ordenador.  Elio  limitara  el  ambito  de  nuestro  estudio  a  la  manipulacLon  y  realizacion  de 
calculos  sobre  datos  (numericos,  de  texto,  etc.). 

Un  algoritmo  debe  poseer  las  siguientes  caracteristicas: 

1)  Ha  de  tener  cero  o  mas  datos  de  entrada. 

2)  Debe  proporcionar  uno  o  mas  datos  de  salida  como  resultado. 

3)  Cada  paso  dei  algoritmo  ha  de  estar  definido  con  exactitud,  sin  la  menor  ambiguedad. 

4)  Ha  de  ser  finito,  es  decir,  debe  finalizar  tras  la  ejecucion  de  un  numero  finito  de  pasos,  cada 
uno  de  los  cuales  ha  de  ser  ejecutable  en  tiempo  finito. 

5)  Debe  ser  efectivo,  es  decir,  cada  uno  de  sus  pasos  ha  de  poder  ejecutarse  en  tiempo  finito  con 
unos  recursos  determinados  (en  nuestro  caso,  con  los  gue  proporciona  un  sistema  computador). 
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Abu  Ja'far  Mohammed  Lbn  Musa  Al-Khowarizm  y  Euclides 

La  paLabra  aLgoritmo  tiene  origen  en  eL  nombre  de  un  matematico  persa  dei  siglo  ix:  Abu  Ja'far 
Mohammed  Lbn  Musa  Al-Khowarizm  (gue  significa  «Mohammed,  padre  de  Ja'far,  hijo  de  Moises, 
nacido  en  Khowarizm»),  Al-Khowarizm  escribio  tratados  de  aritmetica  y  algebra.  Gracias  a  los  textos 
de  Al-Khowarizm  se  introdujo  el  sistema  de  numeracion  hindu  en  el  mundo  arabe  y,  mas  tarde,  en 
Occidente. 

En  el  siglo  xm  se  publicaron  los  libros  Carmen  de  Algorismo  (un  tratado  de  aritmetica  jen  verso!) 
y  ALgorismus  Vulgaris,  basados  en  parte  en  la  Aritmetica  de  Al-Khowarizm.  Al-Khowarizm  escribio 
tambien  el  libro  «KLtab  aljabr  w'al-mugabala»  («Regias  de  restauracion  y  reduccion»),  gue  dio  origen 
a  una  palabra  que  ya  conoces:  «algebra». 

Abelardo  de  Bath,  uno  de  los  primeros  traductores  al  latin  de  Al-Khowarizm,  empezo  un  texto 
con  «Dixit  Algorismi. . . »  («Dijo  Algorismo...»),  popularizando  asi  el  termino  algorismo,  que  paso  a 
significar  «realizacion  de  calculos  con  numerales  indoarabigos».  En  la  Edad  Media  los  abaquistas 
calculaban  con  abaco  y  los  algorismistas  con  «algorismos». 

En  cualquier  caso,  el  concepto  de  algoritmo  es  muy  anterior  a  Al-Khowarizm.  En  el  siglo  m  a.C., 
Euclides  propuso  en  su  tratado  Eiementos  un  metodo  sistematico  para  el  calculo  dei  Maximo  Comun 
Divisor  (MCD)  de  dos  numeros.  EL  metodo,  tal  cual  fue  propuesto  por  Euclides,  dice  asi:  «Dados  dos 
numeros  naturales,  a  y  b,  comprobar  si  ambos  son  iguales.  Si  es  asi,  a  es  el  MCD.  Si  no,  si  a  es 
mayor  que  b,  restar  a  a  el  valor  de  b;  pero  si  a  es  menor  que  b,  restar  a  6  el  valor  de  a.  Repetir 
el  proceso  con  los  nuevos  valores  de  a  y  b».  Este  metodo  se  conoce  como  «algoritmo  de  Euclides», 
aunque  es  frecuente  encontrar,  bajo  ese  mismo  nombre,  un  procedimiento  alternativo  y  mas  eficiente: 
«Dados  dos  numeros  naturales,  a  y  b,  comprobar  si  b  es  cero.  Si  es  asi,  a  es  el  MCD.  Si  no,  calcular 
c,  eL  resto  de  dividir  a  entre  b.  Sustituir  a  por  b  y  b  por  c  y  repetir  el  proceso». 


Ademas,  nos  interesa  que  Los  algoritmos  sean  elicientes,  esto  es,  que  alcancen  su  objetivo  Lo  mas 
rapidamente  posible  y  con  el  menor  consumo  de  recursos. 


►  9  DLsena  un  algoritmo  para  calcular  el  area  de  un  circulo  dado  su  radio.  Recuerda  que 
el  area  de  un  circulo  es  tt  veces  el  cuadrado  dei  radio. 

No  hay  una  unica  soLucion.  Diferentes  personas  ofreceran  algoritmos  distintos  en  funcion 
dei  orden  de  Las  operaciones  y  dei  nivei  de  detaLLe  de  cada  una.  AlguLen  podria  proponer  este 
algoritmo  breve: 

1)  Devolver  el  producto  de  tt  por  el  radio  por  el  radio. 

Otro  podria  alterar  el  orden  de  las  operaciones: 

1)  Devolver  el  producto  de  radio  por  tt  por  el  radio. 

Y  otro  podria  trabajar  con  pasos  mas  tinos: 

1)  Calcular  radio  por  el  radio  y  denominar  «cuadrado»  al  resultado. 

2)  Devolver  el  producto  de  pi  por  el  valor  de  «cuadrado». 


►  10  DLsena  un  algoritmo  que  calcule  el  IVA  (21  %)  de  un  producto  dado  su  precio  de  venta 
sin  IVA. 

►  11  dPodemos  llamar  algoritmo  a  un  procedimiento  que  escriba  en  una  cinta  de  papel 
todos  Los  numeros  decimales  de  tt? 
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Capitulo  2 

Una  calculadora  avanzada 


— </Sabes  sumar?  — le  pregunto  la  ReLna  Blanca. —  Quanto  es  uno  mas  uno  mas 
uno  mas  uno  mas  uno  mas  uno  mas  uno  mas  uno  mas  uno  mas  uno  mas  uno? 

— No  lo  se  — dLjo  AlicLa — .  Perdi  la  cuenta. 

— No  sabe  hacer  una  adicion  — le  interrumpio  La  ReLna  Roja. 

Alicia  en  et  pats  de  tas  maravillas,  Lewls  Carroll 

EI  objetlvo  de  este  capitulo  es  que  te  famlllarlces  con  el  entorno  interactivo  de  Python,  que 
aprendas  a  construlr  expresiones  aritmeticas  almacenando  los  resultados  en  variabtes  mediante 
asignaciones  y  que  conozcas  Los  tipos  de  datos  baslcos  dei  Lenguaje  de  programaclon  Python. 

2.1.  Sesiones  interactlvas 

Cuando  programamos  utlllzamos  un  conjunto  de  herramientas  al  que  denomlnamos  entorno 
de  programacion.  Entre  estas  herramientas  tenemos  editores  de  texto  (que  nos  permlten  escrlblr 
programas),  complladores  o  Interpretes  (que  traducen  los  programas  a  codlgo  de  maquina),  de- 
puradores  (que  ayudan  a  detectar  errores),  anallzadores  de  tlempo  de  ejecuclon  (para  estudlar  La 
eflclencla  de  los  programas),  herramientas  para  La  ejecuclon  de  pruebas  unltarlas  (para  asegurar- 
nos  de  que  no  Introduclmos  nuevos  errores  al  Ir  desarrollando),  anallzadores  de  cobertura  (para 
asegurarnos  de  que  todo  el  codlgo  ha  sido  puesto  a  prueba),  generadores  de  documentaclon 
(que  generan  documentaclon  en  formatos  como  HTML  a  partlr  de  comentarlos  en  los  progra¬ 
mas),  anallzadores  estatlcos  (que  detectan  patrones  tlplcos  en  codlgo  erroneo  y  nos  advlerten  de 
problemas  potenclales),  slstemas  de  control  de  verslones  (que  permlten  que  varios  programado- 
res  colaboren  en  un  mlsmo  programa,  recuperar  cualquler  verslon  dei  programa,  crear  ramas  de 
desarrollo  en  paralelo. . . ),  etc. 

Los  lenguajes  Lnterpretados  suelen  ofrecer  una  herramlenta  de  ejecuclon  tnteractiva.  Con  ella 
es  poslble  dar  ordenes  dlrectamente  al  Interprete  y  obtener  una  respuesta  Inmedlata  para  cada 
una  de  ellas.  Es  declr,  no  es  necesarlo  escrlblr  un  programa  completo  para  empezar  a  obtener 
resultados  de  ejecuclon,  sino  que  podemos  «dlalogar»  con  el  Interprete  de  nuestro  lenguaje  de 
programaclon:  Le  pedlmos  que  ejecute  una  orden  y  nos  responde  con  su  resultado.  El  entorno 
Interactivo  es  de  gran  ayuda  para  experlmentar  con  fragmentos  de  programa  antes  de  Inclulrlos 
en  una  verslon  definitiva. 

En  esta  seccion  veremos  como  realizar  sesiones  de  trabajo  interactivo  con  Python1.  Arranca- 
remos  el  interprete  interactivo  de  modo  distinto  segun  el  slstema  operativo  con  el  que  estemos 
trabajando: 

■  Si  estamos  trabajando  en  un  slstema  Unix  (como  cualquiera  de  Las  variantes  de  Linux  o 
Mac  OS  X),  tendremos  que  iniciar  primero  un  interprete  de  ordenes  en  un  terminal.  Busca 
en  los  menus  o  barra  de  aplLcariones  algun  Lcono  denominado  «terminal»  o  «bash».  En  La 
ventana  que  se  abrira  al  iniciar  el  terminal,  escribe  python  y  pulsa  retorno  de  carro.  Si 

1  Abusando  dei  lenguaje,  llamaremos  Indlstlntamente  Pgthon  al  entorno  de  programacion ,  al  interprete  dei  lenguaje 
g  al  proplo  lenguaje  de  programacion . 
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La  verslon  de  Python  que  se  ejecuta  no  es  la  3.1  (o  superior),  sal  dei  Interprete  escrlblendo 
quit()  y  pulsando  el  retorno  de  carro  para,  a  contlnuaclon,  escribir  python3  y  pulsar 
nuevamente  retorno  de  carro. 

■  En  Microsoft  Windows  puedes  hacer  una  de  dos  cosas: 

•  Ir  al  menu  de  apllcaclones  y  selecclonar  el  Icono  Python  (command  line)  en  La 
carpeta  Python  3.x  dei  menu  Todos  los  programas; 

•  pulsar  Las  tecla  Windows  y  R  slmultaneamente  para  que  aparezca  un  cuadro  de 
dialogo  con  titulo  Ejecutar;  escribir  en  la  caja  de  texto  cmd  y  pulsar  el  boton 
Aceptar;  en  la  ventana  que  aparece  escrlbe  entonces  python  y  pulsa  el  retorno  de 
carro. 

Elslstema  nos  respondera  dando  un  mensaje  Informatlvo  sobre  la  verslon  de  Python  que  estamos 
utlllzando  (y  cuando  fue  compllada,  con  que  compllador,  etc.)  y,  a  contlnuaclon,  mostrara  el  prompt. 
El  resultado  sera  parecldo  a  esto: 

Python  3.2.3  (default,  Feb  27  2014,  21:31:18) 

[GCC  4.6.3]  on  linux2 

Type  "help",  "Copyright",  "credits"  or  "license"  for  more  information. 

>»  p 

El  prompt  es  La  serie  de  caracteres  «>>>»  que  aparece  en  la  ultima  linea.  El  prompt  Indica 
que  el  Interprete  de  Python  espera  que  nosotros  Introduzcamos  una  orden  utlllzando  el  teclado. 

Escrlbamos  una  expreslon  arltmetlca,  por  ejemplo  2+2,  y  pulsemos  la  tecla  de  retorno  de 
carro.  Cuando  mostremos  seslones  Interactlvas  destacaremos  el  texto  que  teclea  el  usuario  con 
texto  de  color  azul  y  representaremos  con  el  slmbolo  p  la  pulsaclon  de  la  tecla  de  retorno 
de  carro.  Python  evalua  la  expreslon  (es  declr,  obtlene  su  resultado)  y  responde  mostrando  el 
resultado  por  pantalla. 

Python  3.2.3  (default,  Feb  27  2014,  21:31:18) 

[GCC  4.6.3]  on  linux2 

Type  "help",  "Copyright",  "credits"  or  "license"  for  more  information. 

>»  2+2+1 

4 

>» 

La  ultima  linea  es,  nuevamente,  el  prompt.  Python  acabo  de  ejecutar  la  ultima  orden  (evaluar 
una  expreslon  y  mostrar  el  resultado)  y  nos  plde  que  Introduzcamos  una  nueva  orden. 

Sl  deseamos  acabar  La  seslon  Interactlva  y  sallr  dei  Interprete  Python,  debemos  Introduclr 
una  marca  de  flnal  de  flchero,  que  en  Unix  se  Indica  pulsando  la  tecla  de  control  y,  sin  soltarla, 
tamblen  la  tecla  d.  (De  ahora  en  adelante  representaremos  una  comblnarion  de  teclas  como  La 
descrlta  asl:  C-d). 


Flnal  de  fichero 

La  «marca  de  flnal  de  flchero»  Indica  que  un  flchero  ha  termlnado.  jPero  nosotros  no  trabajamos 
con  un  flchero,  sino  con  el  teclado!  En  realldad,  el  ordenador  considera  al  teclado  como  un  flchero. 
Cuando  deseamos  «cerrar  el  teclado»  para  una  apllcaclbn,  envlamos  una  marca  de  final  de  flchero 
desde  el  teclado.  En  Unix,  la  marca  de  final  de  flchero  se  envla  pulsando  la  tecla  de  control  y  la  tecla 
d  slmultaneamente,  lo  que  indicamos  con  C-d;  en  Microsoft  Windows,  eL  final  de  fichero  se  indica 
con  C-z. 

Existe  otro  modo  de  finalizar  la  seslon;  escrlbe  quitO  en  eL  interprete  y  la  seslon  se  cerrara.  En 
ingles,  «quit»  significa  «abandonar». 


2.1.1.  Los  operadores  ari.tmeti.cos 

Las  operationes  de  suma  y  resta,  por  ejemplo,  se  denotan  con  los  slmbolos  u  operadores  + 
y  -,  respectlvamente,  y  operan  sobre  dos  valores  numerlcos  (los  operandos).  Probemos  algunas 
expreslones  formadas  con  estos  dos  operadores: 
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>>>  i  t  2 
3 

>>>  1  +  2  +  3  +1 
6 

»>  1  -  2  +  3 
2 

Observa  que  puedes  introducLr  varias  operaciones  en  una  misma  linea  o  expresion.  EI  orden 
en  que  se  efectuan  las  operaciones  es  (en  principio)  de  izquierda  a  derecha.  Por  ejemplo,  La 
expresion  1-2  +  3  equivale  matematicamente  a  ((1  —2)  +3);  por  eLLo  decimos  que  La  suma  y 
la  resta  son  operadores  asociativos  por  la  izquierda. 

Podemos  representar  graficamente  el  orden  de  aplicacLon  de  las  operaciones  utilizando  ar- 
boles  sintacticos.  Un  arbol  sintactico  es  una  representacion  grafica  en  la  que  disponemos  los 
operadores  y  los  operandos  como  nodos  y  en  los  que  cada  operador  esta  conectado  a  sus  ope¬ 
randos.  EL  arbol  sintactico  de  La  expresion  «1  -  2  +  3»  es  este: 


El  nodo  superior  de  un  arbol  recibe  el  nombre  de  nodo  ralz.  Los  nodos  etiquetados  con 
operadores  (representados  con  circulos)  se  denominan  nodos  interiores.  Los  nodos  interiores  tie- 
nen  uno  o  mas  nodos  hijo  o  descendientes  (de  los  que  ellos  son  sus  respectivos  nodos  padre 
o  ascendientes).  Dichos  nodos  son  nodos  raiz  de  otros  (sub)arboles  sintacticos  (jla  definicion 
de  arbol  sintactico  es  auto-referencial!).  Los  valores  resultantes  de  evaluar  Las  expresiones  aso- 
ciadas  a  dichos  (sub)arboles  constituyen  los  operandos  de  La  operacion  que  representa  el  nodo 
interior.  Los  nodos  sin  descendientes  se  denominan  nodos  terminales  u  hojas  (representados  con 
cuadrados)  y  corresponden  a  valores  numericos. 

La  evaluacion  de  cada  operacion  individual  en  el  arbol  sintactico  «fluye»  de  las  hojas  hacia 
La  raiz  (el  nodo  superior);  es  decir,  en  primer  lugar  se  evalua  la  subexpresion  «1  -  2»,  que 
corresponde  al  subarbol  mas  profundo.  El  resultado  de  la  evaluacion  es  —1: 


A  continuacion  se  evalua  la  subexpresion  que  suma  el  resultado  de  evaluar  «1  -  2»  al  valor  3: 


Asl  se  obtiene  el  resultado  final:  el  valor  2. 

Si  deseamos  calcular  (1  —  (2  +  3))  podemos  hacerlo  anadiendo  parentesis  a  la  expresion 
aritmetica: 

»>  1  -  (2  +  3)*J 

-4 

El  arbol  sintactico  de  esta  nueva  expresion  es 
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En  este  nuevo  arbol,  la  primera  subexpresion  evaluada  es  la  que  corresponde  al  subarbol 
derecho: 


Observa  que  en  eL  arbol  slntactlco  no  aparecen  Los  parentesis  de  La  expresLon.  EL  arbol 
sintactico  ya  indica  eL  orden  en  que  se  procesan  Las  diferentes  operaciones  y  no  necesita  paren- 
tesis.  La  expresLon  Python,  sin  embargo,  necesita  Los  parentesis  para  indicar  ese  mismo  orden 
de  evaluacion. 

►  12  iQue  expresiones  Python  permiten,  utilizando  eL  menor  numero  posible  de  parentesis, 
efectuar  en  el  mismo  orden  Los  calculos  representados  con  estos  arboles  sintacticos? 


►  13  Dibuja  los  arboles  sintacticos  correspondientes  a  las  siguientes  expresiones  aritmeti- 
cas: 

a)  1  +  2  +  3  +  4 

b)  1  -  2  -  3  -  4 

c)  1  -  (2  -  (3  -  4)  +  1) 


Los  operadores  de  suma  y  resta  son  binarios,  es  decir,  operan  sobre  dos  operandos.  EL  mismo 
simbolo  que  se  usa  para  La  resta  se  usa  tamblen  para  un  operador  unario,  es  decir,  un  operador 
que  actua  sobre  un  unico  operando:  el  de  cambio  de  signo,  que  devuelve  el  valor  de  su  operando 
cambiado  de  signo.  He  aqui  algunos  ejemplos: 

»>  -3«J 

-3 

»>  -(1  +  2)<J 

-3 

»>  -3^ 

3 

He  aqui  Los  arboles  sintacticos  correspondientes  a  Las  tres  expresiones  dei  ejemplo: 
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Espaclos  en  blanco 

Parece  que  se  puede  hacer  un  uso  bastante  llberal  de  los  espaclos  en  blanco  en  una  expreslon. 

»>  10  +  20  +  30+1 
60 

»>  10+20+30+1 
60 

»>  10  +20  +  30+1 

60 

»>  10+  20+30+1 
60 

Es  asl.  Has  de  respetar,  no  obstante,  un  par  de  sencLLLas  regias.  Por  una  parte  no  puedes  poner 
espaclos  en  medio  de  un  numero: 

»>  10  +  2  0  +  30+J 

File  "<stdin>",  line  1 
10+2  0+30 

SyntaxError:  invalid  syntax 

Los  espaclos  en  blanco  entre  el  2  g  el  0  hacen  que  Pgthon  no  lea  el  numero  20,  sino  el  numero  2 
seguldo  dei  numero  0  (lo  cuaL  es  un  error,  pues  no  hag  operaclon  alguna  entre  ambos  numeros). 

Por  otra  parte,  no  puedes  poner  espaclos  aL  principio  de  la  expreslon: 

»>  10  +  20  +  30+1 

File  "<stdin>",  line  1 
10  +  20  +  30 

IndentationError :  unexpected  indent 

Los  espaclos  en  blanco  entre  el  prompt  g  el  10  provocan  un  error.  Aun  es  pronto  para  que  conozcas 
la  razon. 


ExLste  otro  operador  unario  que  se  representa  con  el  stmbolo  +:  el  operador  identidad.  EL 
operador  Identidad  no  hace  nada  «utll»:  proporclona  como  resultado  el  rnlsrno  numero  que  se  Le 
pasa. 

>>>  +3+1 

3 

>>>  +-3+J 

-3 

El  operador  Identidad  solo  slrve  para,  en  ocaslones,  poner  enfasls  en  que  un  numero  es 
positivo.  (El  ordenador  considera  tan  positivo  el  numero  3  como  el  resultado  de  evaluar  +3). 

Los  operadores  de  multlpllcaclon  y  dlvlslon  son,  respectlvamente,  *  y  /: 

>>>  2*3+1 

6 

»>  3/2+J 

1.5 

»>  4/2+1 

2.0 

>>>  3  *  4  /  2+1 

6.0 

»>  12  /  3  *  2+1 

8.0 

Detengamonos  brevemente  a  hacer  una  conslderaclon  sobre  el  operador  de  dlvlslon.  Fyate 
en  que  Python,  al  dlvldlr  3  entre  2,  ha  proporclonado  como  respuesta  el  valor  1.5.  Ese  punto 
que  separa  el  1  dei  5  es  lo  que  en  espanol  solemos  denotar  con  una  coma2  y  que  separa  la 
parte  entera  de  un  numero  de  su  parte  declmal.  El  operador  de  dlvlslon  /  slempre  proporclona 
un  numero  con  parte  declmal,  aunque  esta  sea  nula;  es  lo  que  ocurre  al  dlvldlr,  por  ejemplo, 
4  entre  2  con  el  operador  /:  el  resultado  es  2.0.  Hay  otro  operador  de  dlvlslon  que  no  tlene 

2EL  punto  tamblen  se  acepta  en  espanol,  aunque  se  prefiere  usar  la  coma.  Python  representa  los  numeros  slgulendo 
el  convenio  anglosajon. 
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ese  efecto:  es  eL  operador  de  divlsion  entera  //  (sLn  espacio  alguno  entre  Las  barras).  Con  // 
siempre  obtLenes  un  numero  entero  como  resultado  de  la  divlsion  de  dos  enteros: 

»>  3  // 

1 

»>  4  //  2^ 

2 

»>  -3  //  2-d 

-2 


Observa  que  los  operadores  de  multiplicacion  y  division  (convencional  y  entera)  tambien  son 
asocLativos  por  la  Lzquierda:  la  expresion  «3*4/  2»  equivale  a  ((3  •  4)/2),  es  declr,  tlene  el 
slquiente  arbol  sintactico: 


y  la  expreslon  «12  /3*2»  equivale  a  ((12/3)  ■  2),  0  sea,  su  arbol  sintactico  es: 


Slgamos  estudlando  el  orden  de  evaluacion  cuando  una  expreslon  contlene  dlferentes  ope¬ 
radores.  /Que  pasa  sl  combinamos  en  una  mlsma  expreslon  operadores  de  suma  0  resta  con 
operadores  de  multiplicacion  0  division?  Fljate  en  que  la  reqla  de  aplicacion  de  operadores  de 
lzquierda  a  derecha  no  siempre  se  observa: 

>>>  2  *  4  +  5<J 

13 

»>  2  +  4*5^ 

22 

En  la  sequnda  expresion,  primero  se  ha  efectuado  el  producto  4  *  5  y  el  resultado  se  ha 
sumado  al  valor  2.  Ocurre  que  los  operadores  de  multiplicacion  y  division  son  prioritarios  frente  a 
los  de  suma  y  resta.  Decimos  que  la  multiplicacion  y  la  divlsion  tienen  mapor  nivei  de  precedentia 
0  prioridad  que  la  suma  y  la  resta. 

EL  arbol  slntactlco  de  2  *  4  +  5  es: 


y  el  de  2  +  4  *  5  es: 
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Pero  jatenclonl,  el  cambio  de  signo  tlene  mayor  prlorldad  que  la  multlpllcaclon  y  La  dlvlslon: 

>>>  -2  *  2+> 

4 

»>  -3  //  2+1 
-2 

Los  arboles  slntactlcos  correspondlentes  a  estas  dos  expreslones  son,  respectlvamente: 


Sl  los  operadores  slguen  unas  regias  de  precedencia  que  determlnan  su  orden  de  apllcaclon, 
eque  hacer  cuando  deseamos  un  orden  de  apllcaclon  distinto?  Usar  parentesls,  como  hacemos 
con  La  notaclon  matematlca  convenclonal. 

La  expreslon  2  *  (4  +  5),  por  ejemplo,  presenta  este  arbol  slntactlco: 


Exlsten  mas  operadores  en  Python.  Tenemos,  por  ejemplo,  el  operador  modulo,  que  se  denota 
con  el  slmbolo  de  porcentaje  °/,  (aunque  nada  tlene  que  ver  con  el  calculo  de  porcentajes).  El 
operador  modulo  devuelve  el  resto  de  la  dlvlslon  entera  entre  dos  operandos. 

»>  27  7.  5+1 

2 

»>  25  /  5+> 

0 

El  operador  "/,  tamblen  es  asoclatlvo  por  la  Lzqulerda  y  su  prlorldad  es  la  rnlsma  que  la  de 
la  multlpllcaclon  o  la  dlvlslon. 

El  ultimo  operador  que  vamos  a  estudlar  es  la  exponenclacLon,  que  se  denota  con  dos  aste- 
rlscos  juntos,  no  separados  por  nlngun  espaclo  en  blanco:  **. 

Lo  que  en  notaclon  matematlca  convenclonal  expresamos  como  23  se  expresa  en  Python  con 
2  **  3. 

>»  2  **  3+1 

8 

Pero  j oj o ! ,  la  exponenclacLon  es  asociativa  por  la  derecha.  La  expreslon  2  **  3  **  2equlvale 
a  2 P2)  =  29  =  512,  y  no  a  (23)"  =  82  =  64,  o  sea,  su  arbol  slntactlco  es: 


Por  otra  parte,  La  exponenclacLon  tlene  mayor  precedencia  que  cualqulera  de  los  otros  ope¬ 
radores  presentados. 
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He  aqui  varias  expreslones  evaluadas  con  Python  y  sus  correspondlentes  arboLes  slntactlcos. 
Estudlalos  con  atenclon: 

>>>  2  +  3  **  2  * 

47 


>>>  2  +  ((3  **  2)  *  5) 

47 


>>>  2  +  3  **  (2  * 
59051 


>>>  -3  **  2 
-9 


La  tabla  2.1  resume  las  caracterlstlcas  de  Los  operadores  Python  que  ya  conocemos:  su  arldad 
(numero  de  operandos),  asoclatlvldad  y  precedencla. 


►  14  2Que  resultados  se  obtendran  aL  evaluar  las  slgulentes  expreslones  Python?  Dibuja 
el  arbol  slntactlco  de  cada  una  de  ellas,  calcula  a  mano  el  valor  resultante  de  cada  expreslon  y 
comprueba,  con  la  ayuda  dei  ordenador,  sl  tu  resultado  es  correcto. 
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Operaclon 

Operador 

Arldad 

Asoclatlvldad 

PrecedencLa 

Exponenclaclon 

** 

Binario 

Por  La  derecha 

1 

Identldad 

+ 

Unario 

— 

2 

Cambio  de  signo 

- 

Unario 

— 

2 

Multlpllcaclon 

* 

Binario 

Por  la  Lzgulerda 

3 

Dlvlslon 

/ 

Binario 

Por  la  Lzgulerda 

3 

Dlvlslon  entera 

// 

Binario 

Por  la  Lzgulerda 

3 

Modulo  (o  resto) 

/ 

Binario 

Por  la  Lzgulerda 

3 

Suma 

+ 

Binario 

Por  la  Lzgulerda 

4 

Resta 

- 

Binario 

Por  la  Lzgulerda 

4 

Tabla  2.1:  Operadores  para  expresiones  arltmetlcas.  EI  nLvel  de  precedencLa  1  es  el  de  mayor 
prlorldad  y  el  4  el  de  menor. 

a)  2  +  3  +  1  +  2 

b)  2  +  3  *  1  +2 

c)  (2  +  3)  *  1  +  2 

d)  (2  +  3)  *  (1  +  2) 

e)  +— 6 

f)  -+-+6 

g)  -3  /  2  -  1 

h)  -3  //  2  -  1 

►  15  Traduce  Las  slgulentes  expresiones  matematlcas  a  Python  y  evalualas.  Trata  de  utlllzar 
el  menor  numero  posible  de  parentesls. 

a)  2  +  (3  ■  (6/2)) 


c)  (4/2)5 

d)  (4/2)4+22 

e)  (— 3)2 

f)  — (32) 


2.1.2.  Errores  de  tecleo  y  excepciones 

Cuando  introducimos  una  expreslon  y  damos  la  orden  de  evaluarla,  es  posible  gue  nos 
egulvoguemos.  Sl  hemos  formado  Incorrectamente  una  expreslon,  Python  nos  lo  Indlcara  con  un 
mensaje  de  error.  El  mensaje  de  error  proporclona  Informaclon  acerca  dei  tlpo  de  error  cometldo 
y  dei  lugar  en  el  gue  este  ha  sido  detectado.  Agul  tlenes  una  expreslon  erronea  y  el  mensaje  de 
error  correspondlente: 

>»  1  +  2)eJ 
File  "<stdin>",  line  1 
1  +  2) 

SyntaxError:  invalid  syntax 
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En  este  ejemplo  hemos  cerrado  un  parentesis  cuando  no  habia  otro  ablerto  prevLamente,  Lo 
cuaL  es  incorrecto.  Python  nos  indica  que  ha  detectado  un  error  de  sintaxis  (SyntaxError)  y 
«apunta»  con  una  punta  de  flecha  (eL  caracter  ~)  aL  Lugar  en  eL  que  se  encuentra.  (EL  texto  «File 
"<stdin>",  line  1»  indica  que  eL  error  se  ha  producido  al  Leer  de  teclado,  esto  es,  de  La 
entrada  estandar  — stdin  es  una  abreviatura  dei  ingles  « Standard  input»,  que  se  traduce  por 
«entrada  estandar» — ). 

En  Python  los  errores  se  denominan  exceptiones.  Cuando  Python  es  incapaz  de  analizar 
una  expresion,  produce  una  excepcion.  Cuando  eL  interprete  interactivo  detecta  La  excepcion,  nos 
muestra  por  pantalLa  un  mensaje  de  error. 

Veamos  algunos  otros  errores  y  los  mensajes  que  produce  Python. 

»>  l  +  *  3+1 

File  "<stdin>",  line  1 

1  +  *  3 

SyntaxError:  invalid  syntax 

»>  2  +  3 

File  "<stdin>",  line  1 

2  +  3  V, 

SyntaxError:  invalid  syntax 

>»  1  /  0«J 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<stdin>",  line  1,  in  <module> 

ZeroDivisionError :  int  division  or  modulo  by  zero 

EL  ultimo  error  es  de  naturaleza  distinta  a  los  anteriores  (no  hay  un  caracter  ~  apuntando 
a  Lugar  alguno):  se  trata  de  un  error  de  division  por  cero  (ZeroDivisionError),  cuando  los 
otros  eran  errores  sintacticos  (SyntaxError).  La  cantidad  que  resulta  de  dividir  por  cero  no 
esta  definida  y  Python  es  Incapaz  de  calcular  un  valor  como  resultado  de  La  expresion  1/0. 
No  es  un  error  sintactico  porque  La  expresion  esta  sintacticamente  bien  formada:  el  operador  de 
division  tiene  dos  operandos,  como  toca. 


Edicion  avanzada  en  el  entorno  interactivo 

Cuando  estemos  escribiendo  una  expresion  puede  que  cometamos  errores  y  Los  detectemos  antes 
de  soLLcltar  su  evaluacLon.  Aun  estaremos  a  tiempo  de  correglrlos.  La  tecla  de  borrado,  por  ejemplo, 
eLimina  el  caracter  que  se  encuentra  a  la  Izqulerda  dei  cursor.  Puedes  desplazar  el  cursor  a  cualquler 
punto  de  la  Linea  que  estas  edltando  utiLlzando  Las  teclas  de  desplazamlento  dei  cursor  a  izqulerda  y 
a  derecha.  EL  texto  que  teclees  se  insertara  siempre  justo  a  La  izqulerda  dei  cursor. 

Hasta  el  momento  hemos  tenldo  que  teclear  desde  cero  cada  expresion  evaluada,  aun  cuando  mu- 
chas  se  pareclan  bastante  entre  si.  Podemos  teclear  menos  si  aprendemos  a  utiLizar  algunas  funciones 
de  edicion  avanzadas. 

Lo  primero  que  hemos  de  saber  es  que  el  interprete  interactivo  de  Python  memoriza  cada  una  de 
Las  expresiones  evaluadas  en  una  sesion  Interactiva  por  si  deseamos  recuperarLas  mas  tarde.  La  Lista 
de  expresiones  que  hemos  evaluado  constituye  La  historia  de  La  sesion  interactiva.  Puedes  «navegar» 
por  la  historia  utiLlzando  las  teclas  de  desplazamlento  dei  cursor  hacia  arriba  y  hacia  abajo.  Cada  vez 
que  pulses  la  tecla  de  desplazamlento  hacia  arriba  recuperaras  una  expresion  mas  antigua.  La  tecla 
de  desplazamlento  hacia  abajo  permite  recuperar  expresiones  mas  recientes.  La  expresion  recuperada 
aparecera  ante  el  prompt  y  podras  modificarla  a  tu  antojo. 


2.2.  Tipos  de  datos 


Ya  hemos  visto  que  hay  dos  operadores  de  division.  Uno  es  el  convencional,  que  siempre 
produce  un  numero  con  decimaLes: 

>»  4  /  2+J 
2.0 

>»  3  /  2+J 

1.5 
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Y  otro  es  eL  operador  de  division  entera,  que  sLempre  produce  un  numero  sLn  decimaLes 
cuando  sus  operandos  son  enteros: 

>»  4  //  2-d 
2 

»>  3  //  24J 

1 

Fijate  en  la  diferencLa  entre  eL  resultado  de  4  /  2  y  4  //  2.  ^No  es  Lo  mismo  2.0  que  2? 
Pues  no  exactamente.  EL  numero  2  es  un  numero  de  tipo  entero  y  el  numero  2.0  Lo  es  de  tipo 
flotante  (o,  mejor  dicho,  tipo  de  coma  flotante).  Cada  vaLor  en  Python  es  una  LnstancLa  de  un  tipo 
de  dato  y  de  momento  hemos  vLsto  datos  de  dos  tLpos  dLstLntos. 

2.2.1.  Tlpos  entero  y  flotante 

Plasta  eL  momento  hemos  utiLizado  fundamentalmente  datos  de  tipo  entero,  es  decir,  sLn 
decimaLes.  SoLo  ocasionaLmente  hemos  vLsto  datos  de  tipo  flotante,  normaLmente  como  resuLtado 
de  trabajar  con  eL  operador  de  division  convencional.  Pero  no  soLo  podemos  producir  datos  de  tipo 
fLotante  con  eL  operador  de  division  convencionaL:  eL  resto  de  operadores  produce  un  resuLtado 
cuyo  tipo  depende  deL  tipo  de  sus  operandos.  La  suma,  por  ejempLo,  produce  un  resuLtado  de 
tipo  entero  si  sus  dos  operandos  son  de  tipo  entero,  pero  produce  un  vaLor  de  tipo  fLotante  si 
uno  cuaLquiera  de  sus  operandos  es  de  tipo  fLotante: 

»>  2  +  3-e1 
5 

»>  2.0  +  3C-1 
5.0 

»>  2  +  3-Oe1 
5.0 

»>  2.0  +  3.0^ 

5.0 

Python  sigue  una  regLa  sencLLLa:  si  hay  datos  de  tipos  distintos,  eL  resuLtado  es  deL  tipo  «mas 
generaL».  Los  fLotantes  son  de  tipo  «mas  generaL»  que  Los  enteros. 

»>  1  +  2  +  3  +  4  +  5  +  6  +  0.5^ 

21.5 

»>  1  +  2  +  3  +  4  +  5  +  6  +  0.0<J 
21.0 

Hay  diferencias  entre  enteros  y  reaLes  en  Python  mas  a LLa  de  que  Los  primeros  no  tengan 
decimaLes  y  Los  segundos  si.  EL  numero  3  y  el  numero  3.0,  por  ejempLo,  son  indistinguibles 
matematicamente,  pero  diferentes  en  Python.  <^Que  diferencias  hay? 

■  Los  enteros  suelen  ocupar  menos  memoria. 

■  Las  operaciones  entre  enteros  son,  generalmente,  mas  rapidas. 

Asl  pues,  utilizaremos  enteros  a  menos  que  de  verdad  necesitemos  numeros  con  decimaLes. 

Hemos  de  precisar  algo  respecto  a  la  denominacion  de  los  numeros  con  decimaLes:  eL  termino 
«reaLes»  no  es  adecuado,  ya  que  induce  a  pensar  en  Los  numeros  reaLes  de  Las  matematicas.  En 
matematicas,  los  numeros  reaLes  pueden  presentar  infinitos  decimaLes,  y  eso  es  Lmposible  en  un 
computador.  AL  trabajar  con  computadores  tendremos  que  conformarnos  con  meras  aproximaciones 
a  Los  numeros  reaLes. 

Recuerda  que  todo  en  el  computador  son  secuencias  de  ceros  y  unos.  Deberemos,  pues, 
representar  Lnternamente  con  ellos  Las  aproximaciones  a  los  numeros  reales.  Para  facilitar  el 
intercambio  de  datos,  todos  Los  computadores  convencionaLes  utilizan  una  misma  codificacion,  es 
decir,  representan  dei  mismo  modo  las  aproximaciones  a  Los  numeros  reales.  Esta  codificacion  se 
conoce  como  «IEEE  Standard  754  floating  point»  (que  se  puede  traducLr  por  «Estandar  IEEE  754 
para  coma  flotante»),  asL  que  llamaremos  numeros  en  formato  de  coma  flotante  o  simplemente 
flotantes  a  los  numeros  con  decimaLes  que  podemos  representar  con  el  ordenador. 

Un  numero  flotante  debe  especificarse  siguiendo  ciertas  regias.  En  principio,  consta  de  dos 
partes:  mantisa  y  exponente.  El  exponente,  que  debe  ser  entero,  se  separa  de  la  mantisa  con  la 
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Letra  «e»  (o  «E»),  Por  ejemplo,  el  numero  flotante  2e3  (o  2E3)  tlene  mantisa  2  y  exponente  3,  y 
representa  al  numero  2  •  103,  es  dedr,  2000.0. 

El  exponente  puede  ser  negativo:  3.2e-3  es  3.2- 1 0  3,  o  sea,  0.0032.  Ten  en  cuenta  que  sl  un 
numero  flotante  no  lleva  exponente  debe  llevar  parte  fracclonarla. 

j Ah !  Un  par  de  regias  mas:  sl  la  parte  entera  dei  numero  es  nula,  el  flotante  puede  empezar 
dlrectamente  con  un  punto,  y  sl  la  parte  fracclonarla  es  nula,  puede  acabar  con  un  punto.  Veamos 
un  par  de  ejemplos:  el  numero  0.1  se  puede  escrlblr  tamblen  como  .1;  por  otra  parte,  el  numero 
2.0  puede  escrlblrse  como  2.,  es  declr,  en  ambos  casos  el  cero  es  opclonal. 

qDemasladas  regias?  No  te  preocupes,  con  la  practlca  acabaras  recordandolas. 


IEEE  Standard  754 

Un  numero  en  coma  flotante  presenta  tres  componentes:  el  signo,  la  mantisa  y  el  exponente. 
He  aqul  un  numero  en  coma  flotante:  —14.1  x  1CP3.  El  signo  es  negativo,  la  mantisa  es  14.1  y  el 
exponente  es  —3.  Los  numeros  en  coma  flotante  normalizada  presentan  una  mantisa  mayor  o  Igual 
que  1  y  menor  que  10.  EL  mlsmo  numero  de  antes,  en  coma  flotante  normaLlzada,  es  —1.41  x  10A 
Una  notaclon  habltual  para  los  numeros  en  coma  flotante  sustltuye  el  producto  (x)  y  la  base  dei 
exponente  por  la  letra  «e»  o  «E».  Notarlamos  con  -1.41e-2  el  numero  dei  ejemplo. 

Los  flotantes  de  Python  slguen  la  norma  IEEE  Standard  754.  Es  una  codlflcaclon  binaria  y 
normaLlzada  de  Los  numeros  en  coma  flotante  y,  por  tanto,  con  base  2  para  el  exponente  y  mantisa  de 
valor  mayor  o  Igual  que  1  y  menor  que  2.  Usa  32  blts  (precislon  simple)  o  64  blts  (preclslon  doble) 
para  codlficar  cada  numero.  Python  utLLlza  el  formato  de  doble  preclslon.  En  el  formato  de  preclslon 
doble  se  reserva  1  blt  para  el  signo  dei  numero,  11  para  el  exponente  y  52  para  la  mantisa.  Con 
este  formato  pueden  representarse  numeros  tan  proximos  a  cero  como  ICC323  (322  ceros  tras  el  punto 
declmal  y  un  uno)  o  de  valor  absoluto  tan  grande  como  10308. 

No  todos  los  numeros  tlenen  una  representaclon  exacta  en  el  formato  de  coma  flotante.  Un  numero 
como  0.1  no  puede  representarse  exactamente  como  flotante.  Su  mantisa,  que  vale  1/10,  corresponde 
a  la  secuencla  periodica  de  blts 

0.0001100110011001100110011001100110011001100110011 

No  hay,  pues,  forma  de  representar  1/10  con  los  52  blts  dei  formato  de  doble  preclslon.  En  base  10, 
los  52  prlmeros  blts  de  la  secuencla  nos  proporclonan  el  valor 

0 . 1 00000000000000005551 1151231 257827021 1 81 583404541 01 5625 
Es  lo  mas  cerca  de  1/10  que  podemos  estar. 

Una  pecullarldad  adlclonal  de  los  numeros  codlficados  con  la  norma  IEEE  754  es  que  su  preclslon 
es  dlferente  segun  el  numero  representado:  cuanto  mas  proximo  a  cero,  mayor  es  la  preclslon.  Para 
numeros  muy  grandes  se  plerde  tanta  precislon  que  no  hay  declmales  (jnl  unldades,  nl  decenas. . .  I).  Por 
ejemplo,  el  resultado  de  la  suma  100000000.0+0.000000001  es  100000000.0,  y  no  100000000.000000001, 
como  cabrla  esperar. 

A  modo  de  concluslon,  has  de  saber  que  al  trabajar  con  numeros  flotantes  es  poslble  que  se 
produzcan  pequenos  errores  en  la  representaclon  de  los  valores  y  durante  los  calculos.  Probablemente 
esto  te  sorprenda,  pues  es  vox  populi  que  «Los  ordenadores  nunca  se  equlvocan». 


2.2.2.  El  tlpo  de  datos  booleano  (y  sus  operadores) 

Hay  otro  tlpo  de  datos  que  has  de  conocer,  pues  se  usa  muy  frecuentemente  en  programaclon: 
el  tlpo  de  datos  Logico  o  booleano,  ffamado  asf  por  ser  proplo  dei  algebra  de  Boole3.  Un  dato  de 
tlpo  Logico  sofo  puede  presentar  uno  de  dos  valores:  True  o  False,  es  declr,  verdadero  o  falso. 

Hay  tres  operadores  logicos  en  Python:  la  «y  logica »  o  conjuncion  (and),  la  «o  logica »  o 
disguncion  (or)  y  el  « no  logico »  o  negacion  (not). 

El  operador  and  da  como  resultado  True  sl  y  solo  sl  son  True  sus  dos  operandos.  Esta  es 
su  tabla  de  verdad: 

3Boole  es  el  matematico  que  invento  (/o  descubrio?)  el  algebra  que  lleva  su  nombre  y  que  se  basa  en  el  uso  de  dos 
valores  (cierto  y  falso)  y  tres  operadores  (negacion,  conjuncion  y  disyuncion). 
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and 

operandos 

izquierdo 

derecho 

True 

True 

True 

True 

False 

False 

False 

True 

False 

False 

False 

False 

True  si  cua 

Iquiera  de 

sus  operandos  e 

.  Esta  es  su 

tabla  de  verdad: 

or 

operandos 

izquierdo 

derecho 

True 

True 

True 

True 

False 

True 

False 

True 

True 

False 

Fa  Ise 

False 

EI  operador  not  es  unario,  y  proporclona  el  valor  True  sl  su  operando  es  False  y  vlceversa.  He 
aqul  su  tabla  de  verdad: 


not 

operando 

resulta  do 

True 

False 

False 

True 

Podemos  combinar  valores  Logicos  y  operadores  logicos  para  formar  expresiones  logicas.  He  aqui 
algunos  ejemplos: 

>>>  True  and  Falset 
False 

>>>  not  True-f1 
False 

>>>  (True  and  False)  or  True-f1 
True 

>>>  True  and  True  or  Falset 
True 

>>>  False  and  True  or  Truee1 
True 

>>>  False  and  True  or  Falset 
False 


Has  de  tener  en  cuenta  La  precedencia  de  Los  operadores  logicos,  que  se  muestra  en  la 
tabla  2.2. 


Operacion 

Operador 

Aridad 

Asociatividad 

Precedencia 

Negacion 

not 

Unario 

— 

alta 

Conjuncion 

and 

Binario 

Por  La  izquierda 

media 

Disyuncion 

or 

Binario 

Por  La  izquierda 

baja 

Tabla  2.2:  Aridad,  asociatividad  y  precedencia  de  Los  operadores  logicos. 


Del  mismo  modo  que  hemos  usado  arboles  sintacticos  para  entender  el  proceso  de  calculo 
de  Los  operadores  aritmeticos  sobre  valores  enteros  y  flotantes,  podemos  recurrir  a  ellos  para 
interpretar  el  orden  de  evaluacion  de  Las  expresiones  logicas.  He  aqui  el  arbol  sintactico  de  la 
expresion  True  or  False  and  not  False: 
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or  )True 


Hay  una  familia  de  operadores  que  devuelven  valores  booleanos.  Entre  ellos  tenemos  a  los 
operadores  de  comparacion,  que  estudiamos  en  este  apartado.  Uno  de  ellos  es  el  operador  de 
igualdad,  que  devuelve  True  si  los  valores  comparados  son  iguales.  El  operador  de  igualdad  se 
denota  con  dos  iguales  seguidos:  ==.  Veamoslo  en  funcionamiento: 

>>>  2  ==  34J 

False 

»>  2  ==  2*J 

True 

»>  2.1  ==  2.1*> 

True 

>>>  True  ==  True<-* 

True 

>>>  True  ==  False-f1 

False 

»>  2  ==  1+1<J 

True 

Observa  la  ultima  expresion  evaluada:  es  posible  combinar  operadores  de  comparacion  y  ope¬ 
radores  aritmeticos.  No  solo  eso,  tambien  podemos  combinar  en  una  misma  expresion  operadores 
logicos,  aritmeticos  y  de  comparacion: 

>>>  (True  or  (2  ==  1  +  2))  ==  True^ 

True 

Este  es  el  arbol  sintactico  correspondiente  a  esa  expresion: 


Hemos  indicado  junto  a  cada  nodo  interior  el  tipo  dei  resultado  que  corresponde  a  su  subarbol. 
Como  ves,  en  todo  momento  operamos  con  tipos  compatibles  entre  sl. 

Antes  de  presentar  las  regias  de  asociatividad  y  precedencia  que  son  de  aplicacion  al  com¬ 
binar  diferentes  tipos  de  operador,  te  presentamos  todos  los  operadores  de  comparacion  en  la 
tabla  2.3  y  te  mostramos  algunos  ejemplos  de  uso: 

»>  2  < 

False 

>>>  1  <  2<J 

True 

»>  5  >  1<J 

True 

»>  5  >=  HJ 

True 

»>  5  >  S^-1 

False 


© 
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operador 

comparacion 

!  = 

es  distinto  de 

=  = 

es  igual  que 

< 

es  menor  que 

<= 

es  menor  o  igual  gue 

> 

es  mayor  que 

>= 

es  mayor  o  igual  que 

Tabla  2.3:  Operadores  de  comparacion. 


»>  5  >= 

True 

»>  1  !  = 

True 

»>  1  !  =  1<J 

False 

>>>  -2  <=  2«J 

True 

Es  hora  de  que  presentemos  una  tabla  completa  (tabla  2.4)  con  todos  los  operadores  que 
conocemos  para  comparar  entre  si  la  precedencla  de  cada  uno  de  ellos  cuando  aparece  combinado 
con  otros. 


Operacion 

Operador 

Aridad 

Asociatividad 

Precedencia 

Exponenciacion 

** 

Binario 

Por  La  derecha 

1 

Identidad 

+ 

Unario 

— 

2 

Cambio  de  signo 

- 

Unario 

— 

2 

Multiplicacion 

* 

Binario 

Por  La  izquierda 

3 

Divis  ion 

/ 

Binario 

Por  La  izquierda 

3 

Division  entera 

// 

Binario 

Por  La  izquierda 

3 

Modulo  (o  resto) 

1 

Binario 

Por  La  izquierda 

3 

Suma 

+ 

Binario 

Por  La  izquierda 

4 

Resta 

- 

Binario 

Por  La  izquierda 

4 

Igual  que 

== 

Binario 

— 

5 

Distinto  de 

|  - 

Binario 

— 

5 

Menor  que 

< 

Binario 

— 

5 

Menor  o  igual  que 

<= 

Binario 

— 

5 

Mayor  que 

> 

Binario 

— 

5 

Mayor  o  Igual  que 

>= 

Binario 

— 

5 

Negacion 

not 

Unario 

— 

6 

Conjuncion 

and 

Binario 

Por  la  izquierda 

7 

Disyuncion 

or 

Binario 

Por  la  izquierda 

8 

Tabla  2.4:  Caracterlstlcas  de  Los  operadores  Python.  EL  nivei  de  precedencla  1  es  el  de  mayor 
priorldad. 

En  la  tabla  2.4  hemos  omitido  cualquier  referenda  a  La  asociatividad  de  los  comparadores 
de  Python,  pese  a  que  son  binarios.  Python  es  un  lenguaje  peculiar  en  este  sentido.  Imaginemos 
que  fueran  asociativos  por  la  izquierda.  iQue  significaria  esto?  EL  operador  suma,  por  ejemplo, 
es  asociativo  por  La  izquierda.  AL  evaluar  La  expresion  aritmetica  2  +  3  +  4  se  procede  asl: 
primero  se  suma  el  2  al  3;  a  continuacion,  el  5  resultante  se  suma  al  4  y  se  obtiene  un  total  de  9. 
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SL  el  operador  <  fuese  asocLatLvo  por  la  LzquLerda,  La  expreslon  logica  2  <  3  <  4  se  evaluarla 
asl:  prlmero,  se  compara  el  2  con  el  3,  resultando  el  valor  True;  a  contlnuaclon,  se  compara  el 
resultado  obtenldo  con  el  4,  pero  Eque  significa  La  expresLon  True  <  4?  No  tlene  sentldo. 

Cuando  aparece  una  suceslon  de  comparadores  como,  por  ejemplo,  2  <  3  <  4,  Python  la 
evalua  Igual  que  (2  <  3)  and  (3  <  4).  Esta  soluclon  permite  expresar  condiciones  complejas 
de  modo  senclllo  y,  en  casos  como  el  de  este  ejemplo,  se  Lee  dei  mismo  modo  que  se  leerla  con 
la  notaclon  matematlca  habitual,  lo  cual  parece  deseable.  Pero  jojo!  Python  permite  expreslones 
que  son  mas  extrarias;  por  ejemplo,  2<3>1,o2<3==5. 


Una  rareza  de  Python:  la  asociatividad  de  los  comparadores 

Algunos  lenguajes  de  programacion  de  uso  comun,  como  C  y  C++,  hacen  gue  sus  operadores  de 
comparacion  sean  asociativos,  por  lo  que  presentan  el  problema  de  que  expreslones  como  2  <  1  <  4 
producen  un  resultado  que  parece  llogico.  AI  ser  asoclatlvo  por  la  Izqulerda  el  operador  de  compara- 
clon  <,  se  evalua  prlmero  la  subexpreslon  2  <  1.  EL  resultado  es  falso,  que  en  C  y  C++  se  representa 
con  eL  valor  0.  A  contlnuaclon  se  evalua  la  comparacion  0  <  4,  cuyo  resultado  es...  jclerto!  Asl  pues, 
para  C  y  C++  es  clerto  que  2  <  1  <  4. 

Pascal  es  mas  rigido  aun  y  llega  a  prohlblr  expreslones  como  2  <  1  <  4.  En  Pascal  hay  un  tlpo 
de  datos  denomlnado  boolean  cuyos  valores  validos  son  true  y  false.  Pascal  no  permite  operar 
entre  valores  de  tlpos  dlferentes,  asl  que  la  expreslon  2  <  1  se  evalua  al  valor  booleano  false,  que 
no  se  puede  comparar  con  un  entero  al  tratar  de  calcular  el  valor  de  false  <  4.  En  consecuencla, 
se  produce  un  error  de  tlpos  sl  Intentamos  encadenar  compara clones. 

La  mayor  parte  de  los  lenguajes  de  programacion  convenclonales  opta  por  La  soluclon  dei  C  o  por 
la  soluclon  dei  Pascal.  Cuando  aprendas  otro  lenguaje  de  programacion,  te  costara  «deshabltuarte» 
de  la  elegancla  con  que  Python  resuelve  los  encadenamlentos  de  comparaclones. 


►  16  pQue  resultados  se  muestran  al  evaluar  estas  expreslones? 

>>>  True  ==  True  !=  Falset 
>»  1  <  2  <  3  <  4  < 

>»  (1  <  2  <  3)  and  (4  <  5)d 
»>  1<2<4<3<54J 
»>  (1  <  2  <  4)  and  (3  <  5)4J 


2.3.  Llteral.es  de  entero 

Ya  sabes  como  escribir  un  numero  entero...  en  base  10.  Es  lo  mas  corriente:  escrlbir  numeros 
enteros  con  un  slstema  en  el  que  cada  digito  es  un  numero  entre  0  y  9,  y  en  el  que  cada  poslclon 
supone  que  el  digito  vale  10  veces  mas  que  el  que  hay  mas  a  su  derecha.  Asl,  el  numero  132 
equivale  a  1  •  102  +  3  ■  101  +  2  -10°  =  1  - 1 00  +  3  - 10  +  2- 1 .  Pero  en  ocaslones  convendra  expresar 
numeros  con  otra  base.  En  informatlca  es  muy  comun  trabajar  con  base  2,  base  8  y  base  16.  Es 
natural  que  la  base  2  sea  usada  con  relativa  frecuencia,  pues  ya  sabes  que  la  informaclon  se 
almacena  y  manipula  a  partir  de  codificaciones  binarias.  Las  otras  dos  bases  son  de  uso  comun 
por  razones  historicas.  La  base  8  permite  manejar  numeros  en  los  que  interpretamos  que  cada 
grupo  de  3  bits  corresponde  a  un  digito  y  la  base  16  hace  lo  propio  con  grupos  de  4  bits. 

Python  permite  expresar  numeros  en  estas  tres  bases.  Los  numeros  en  base  2  se  expresan 
con  el  prefijo  Ob  (0  0B)  seguido  de  una  suceslon  de  unos  y  ceros. 

»>  Obi  +  0b000l4J 

2 

>»  0bl0  *  0bll04J 

12 

Observa  que  el  resultado  se  muestra  en  base  10,  aunque  los  numeros  se  hayan  escrito  en 
base  2.  Tan  pronto  Python  analiza  La  secuencia  Obi 0,  por  ejemplo,  considera  que  ha  leido  el 
valor  2.  Internamente  no  hay  ninguna  diferencia  entre  el  resultado  de  evaluar  2  y  OblO.  Asi  pues, 
el  resultado  de  evaluar  La  expreslon  Obi  +  ObOOOI  es  exactamente  el  mismo  que  obtenemos  al 
evaluar  1+1. 
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Los  numeros  en  base  8,  tamblen  conocida  como  base  octal,  se  forman  con  Oo  (o  OO)  segulda  de 
uno  o  mas  digitos  entre  0  y  7.  EL  numero  0o177  corresponde  al  numero  declmaL  1  •82+7-81  +7-8°  = 
1  •  64  +  7-  8  +  71=  64  +  56  +  7  =  127. 

>>>  OolO  +  OolOe1 
16 

»>  0o7  +  0ol77<J 
134 

FLnaLmente,  Los  numeros  en  base  16  o  hexadecimal  empLezan  por  Ox  (o  OX)  y  siguen  con 
uno  o  mas  digitos  entre  0  y  9  o  Letras  minusculas  o  mayusculas  entre  A  y  F.  La  Letra  A  tiene 
vaior  10,  La  B  valor  11  y  asl  hasta  La  F,  gue  tiene  valor  15.  EL  numero  OxFAI  corresponde  a 
15  •  162  +  10  •  161  +  1  •  16°  =  15  •  256  +  10  •  16  +  1  •  1  =  4001. 

>>>  Oxff  +  Oxl^-1 
256 

>>>  Oxff  *  0x2<J 
510 

iY  sL  guisLesemos  ver  el  resultado  en  base  2,  8  o  16?  Hemos  de  aprender  antes  algunas  cosas 
acerca  de  Las  cadenas  y  Las  funciones.  Antes  de  acabar  este  capitulo  sabremos  como  hacerlo. 

►  17  Evalua  estas  expresLones: 

a)  Oxf  +  0o17  +  Obi  1 1 1  +  15 

b)  Oxffff  +  Obi 


2.4.  Variables  y  asignaciones 

En  ocasiones  deseamos  gue  el  ordenador  recuerde  ciertos  valores  para  usarlos  mas  adelante. 
Por  ejemplo,  supongamos  gue  deseamos  efectuar  el  calculo  dei  perimetro  y  el  area  de  un  circulo 
de  radio  1.298373  m.  La  formula  dei  perimetro  es  27 rr,  donde  r  es  el  radio,  y  la  formula  dei  area 
es  7 rr2.  (AproxLmaremos  el  valor  de  7 r  con  3.14159265359).  Podemos  reallzar  ambos  calculos  dei 
slguiente  modo: 

»>  2  *  3.14159265359  *  1.298373*1 
8.157918156839218 

»>  3.14159265359  *  1.298373  **  2V 
5.296010335524904 

Observa  gue  hemos  tenido  gue  introducir  dos  veces  los  valores  de  7r  y  r  por  lo  gue,  al 
tener  tantos  decimales,  es  muy  facil  cometer  errores.  Para  paliar  este  problema  podemos  utilizar 
variables: 

»>  pi  =  3.14159265359^ 

»>  r  =  1.298373<J 
>>>  2  *  pi  * 

8.157918156839218 
>>>  pi  *  r  **  2^ 

5.296010335524904 

En  la  primera  linea  hemos  creado  una  variable  de  nombre  pi  y  valor  3.14159265359.  A 
continuacion,  hemos  creado  otra  variable,  r,  y  Le  hemos  dado  el  valor  1.298373.  EL  acto  de  dar 
valor  a  una  variable  se  denomina  asignacion.  Al  asignar  un  valor  a  una  variable  gue  no  exlstla, 
Python  reserva  un  espacio  en  la  memoria,  almacena  el  valor  en  el  y  crea  una  asociacion  entre 
el  nombre  de  la  variable  y  la  direccion  de  memoria  de  dicho  espacio.  Podemos  representar 
graficamente  el  resultado  de  estas  acciones  asl: 
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A  partlr  de  ese  instante,  escribir  pi  es  equivalente  a  escribir  3.14159265359,  y  escribir  r  es 
equLvaLente  a  escribir  1.298373. 

Podemos  almacenar  el  resuLtado  de  caLcuLar  el  perimetro  y  eL  area  en  sendas  variabLes: 


»>  pi  =  3.14159265359<J 
»>  r  =  1.298373+J 
»>  perimetro  =  2  *  pi  *  r-f1 
>>>  area  =  pi  *  i**2p 


PL 


r 


perimetro 


area 


La  memoria  se  ha  reservado  correctamente,  en  ella  se  ha  aLmacenado  eL  valor  correspondiente 
y  La  asociacion  entre  La  memoria  y  eL  nombre  de  La  variabLe  se  ha  estabLecido,  pero  no  obtenemos 
respuesta  aLguna  por  pantaLLa.  Debes  tener  en  cuenta  que  Las  asignacLones  son  «mudas»,  es  decir, 
no  provocan  saLida  por  pantaLLa.  SL  deseamos  ver  cuanto  vaLe  una  variabLe,  podemos  evaLuar  una 
expresLon  que  soLo  contiene  a  dicha  variabLe: 


»>  pi  =  3.141592653594J 
»>  r  =  1.298373^ 

»>  perimetro  =  2  *  pi  *  r-f1 
>>>  area  =  pi  *  i**2p 
>>>  perimetro^ 
8.157918156839218 
>>>  area^1 
5.296010335524904 


AsL  pues,  para  asignar  vaLor  a  una  variabLe  basta  ejecutar  una  sentencLa  como  esta: 


variable  =  expresLon 

Ten  cuidado:  eL  orden  es  importante.  Hacer  «.expresion  =  variable »  no  es  equLvaLente.  Una  asig- 
nacion  no  es  una  ecuacion  matematica,  sino  una  aedon  consistente  en  (por  este  orden): 


1)  evaLuar  La  expresion  o  la  derecha  deL  simboLo  Lgual  (=),  y 

2)  guardar  eL  vaLor  resuLtante  en  La  variabLe  indicada  a  la  Izquierda  deL  simboLo  LguaL. 


==  no  es  =  (comparar  no  es  asignar) 

Ai  aprender  a  programar,  muchas  personas  confunden  el  operador  de  asignacion,  =,  con  el  operador 
de  comparacion,  ==.  Ei  primero  se  usa  excLusivamente  para  asignar  un  vaLor  a  una  variable.  EL  segundo, 
para  comparar  valores. 

Observa  La  diferente  respuesta  que  obtienes  al  usar  =  y  ==  en  el  entorno  interactivo: 

»>  a  =  10-e1 
>»  aP 
10 

»>  a  ==  le1 
False 
>»  a P 
10 


Se  puede  asignar  vaLor  a  una  misma  variable  cuantas  veces  se  quiera.  EL  efecto  es  que  La 
variable,  en  cada  instante,  solo  «recuerda»  el  ultimo  valor  asignado. ..  hasta  que  se  Le  asigne 
otro. 
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»>  a  =  ld 
>»  2  *  a«J 
2 

»>  a  +  2A 

3 

»>  a  =  2A 
>»  a  *  a  e1 

4 


Una  asignarion  no  es  una  ecuacion 

Hemos  de  insistlr  en  que  las  asignaciones  no  son  ecuaclones  matematicas,  por  mucho  que  su 
aspecto  nos  recuerde  a  estas.  Ffjate  en  este  ejemplo,  que  sueLe  sorprender  a  aquellos  que  empiezan 
a  programar: 

»>  x  =  3^ 

>>>  x  =  x  +  lc-1 
>>>  xe1 
4 

La  prlmera  Linea  asigna  a  La  variabLe  x  el  vaLor  3.  La  segunda  Linea  parece  mas  compllcada.  Sl  La 
interpretas  como  una  ecuacion,  no  tiene  sentido,  pues  de  eLLa  se  concLuge  absurdamente  que  3  =  4  o, 
sustragendo  La  x  a  ambos  Lados  deL  LguaL,  que  0  =  1.  Pero  si  seguimos  paso  a  paso  Las  accLones  que 
ejecuta  Pgthon  aL  hacer  una  asignacion,  La  cosa  cambia: 

1)  Se  evalua  La  parte  derecha  deL  LguaL  (sin  tener  en  cuenta  para  nada  La  parte  Lzquierda).  EL  vaLor 
de  x  es  3,  que  sumado  a  1  da  4. 

2)  EL  resuLtado  (ei  4),  se  aLmacena  en  La  variabLe  que  aparece  en  La  parte  Lzquierda  deL  LguaL,  es 
dedr,  en  x. 

AsL  pues,  eL  resuLtado  de  ejecutar  Las  dos  primeras  Lineas  es  gue  x  vaLe  4. 


EL  nombre  de  una  variabLe  es  su  identificador.  Hay  unas  regias  precLsas  para  construlr 
Ldentificadores.  SL  no  se  siguen,  diremos  que  el  identificador  no  es  valido.  Un  identificador  debe 
estar  formado  por  letras4  minusculas,  mayusculas,  digitos  y/o  el  caracter  de  subrayado  _,  con 
una  restriccion:  que  el  primer  caracter  no  sea  un  digito. 

Hay  una  norma  mas:  un  identificador  no  puede  coincidir  con  una  palabra  reservada  o  palabra 
clave.  Una  palabra  reservada  es  una  palabra  que  tiene  un  significado  predefinido  y  es  necesaria 
para  expresar  ciertas  construcciones  dei  lenguaje.  Aqui  tienes  una  lista  con  todas  las  palabras 
reservadas  de  Python:  and,  as,  assert,  break,  class,  continue,  def,  dei,  elif,  else,  except,  False, 
finally,  for,  from,  global,  if,  import,  in,  is,  lambda,  nonlocal,  None,  not,  or,  pass,  raise,  return, 
True,  try,  with,  while  y  yield. 

Por  ejemplo,  los  siguientes  Ldentificadores  son  validos:  h,  x,  Z,  velocidad,  aceleracion,  fuerzal, 
masa_2,  _a,  a_,  prueba_123,  desviaci6n_tipica.  Debes  tener  presente  que  Python  distingue  entre 
mayusculas  y  minusculas,  asi  que  area,  Area  y  AREA  son  tres  Ldentificadores  validos  y  diferentes. 

Cualquier  caracter  diferente  de  una  letra,  un  digito  o  el  subrayado  es  invalido  en  un  Ldentifi- 
cador,  incluyendo  el  espacio  en  blanco.  Por  ejemplo,  edad  media  (con  un  espacio  en  medio)  son 
dos  Ldentificadores  ( edad  y  media),  no  uno.  Cuando  un  identificador  se  forma  con  dos  palabras, 
es  costumbre  de  muchos  programadores  usar  el  subrayado  para  separarlas:  edad_media\  otros 
programadores  utilizan  una  letra  mayuscula  para  la  inicial  de  la  segunda:  edadMedia.  Escoge 
el  estilo  que  mas  te  guste  para  nombrar  variables,  pero  permanece  fiel  al  que  escojas. 

Dado  que  eres  libre  de  llamar  a  una  variabLe  con  el  identificador  que  quieras,  hazlo  con 
clase:  escoge  siempre  nombres  que  guarden  relacion  con  los  datos  dei  problema.  Si,  por  ejemplo, 
vas  a  utilizar  una  variabLe  para  almacenar  una  distanda,  llama  a  la  variabLe  distanda  y  evita 
nombres  que  no  signifiquen  nada;  de  este  modo,  los  programas  seran  mas  legibles. 


►  18  qSon  validos  los  siguientes  Ldentificadores? 
a)  Identificador 

',Son  Letras  validas  las  de  cualquier  alfabeto.  Asi,  tt  es  un  identificador  valido  por  ser  una  letra  dei  alfabeto  griego. 


©  Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1  Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 

Indice 


b)  Indice  )  dos 

c)  Dos  palabras 

d)  _ 

e)  12  horas 

f)  hora  12 

g)  desviacion 

h)  ano 

i)  from 

j)  var\ 

k)  ’var’ 

l)  import_from 

m)  UnaVariable 

n)  a(b) 

n)  12 

o)  uno .  dos 

P)  * 

q)  * 

r)  area 

s)  area-rect 

t)  x _ 1 

u)  _ 1 

v)  _x_ 

w)  x_x 

►  19  <LQue  resulta  de  ejecutar  estas  tres  lineas? 

»>  x  =  lOe1 
>»  x  =  x  *  loe1 
»>  x<J 

►  20  Evalua  el  polinomlo  x4  +x3  +  2x2  — x  en  x  =  1.1.  UtilLza  variables  para  evltar  teclear 
varias  veces  el  valor  de  x.  (El  resultado  es  4.1151). 

►  21  Evalua  el  polinomlo  x4  +  x3  +  ^x2  —  x  en  x  =  10.  (El  resultado  es  11040.0). 
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2.4.1.  Aslgnaciones  con  operador 

Fijate  en  la  sentencia  i  =  i  +  1:  aplica  un  incremento  unitario  al  contenido  de  la  variabLe  i. 
Incrementar  el  vaLor  de  una  variabLe  en  una  cantidad  cualquiera  es  tan  frecuente  que  existe  una 
forma  compacta  en  Python.  El  incremento  de  l  puede  denotarse  asi:  i  +=  1  (sin  espacio  alguno 
entre  el  +  y  el  =).  Puedes  incrementar  una  variabLe  con  cualquier  cantidad,  incluso  con  una  que 
resuite  de  evaluar  una  expresion: 

»>  a  =  Se1 
>»  b  =  2<J 
»>  a  +=  4  *  be1 
>» 

11 

Todos  Los  operadores  aritmeticos  tienen  su  asLgnacion  con  operador  asociada. 

»>  z  =  i«J 
>»  z  +=  2«J 
»>  z  *=  2-e1 
»>  z  //=  2*J 
>»  z  -=  2<J 
»>  z  '/„=  2«J 
»>  z  **=  24J 
»>  z  /=  2<J 
>»  z<J 
0.5 

Hemos  de  decirte  que  estas  formas  compactas  no  aportan  nada  nuevo. ..  salvo  comodidad, 
asl  que  no  te  preocupes  por  tener  que  aprender  tantas  cosas.  Si  te  vas  a  sentir  incomodo  por  tener 
que  tomar  decisiones  y  siempre  estas  pensando  «^uso  ahora  la  forma  normal  o  La  compacta?», 
sera  mejor  que  ignores  de  momento  las  formas  compactas. 


►  22  <lQu£  valor  tiene  z  tras  evaluar  estas  sentencias? 

»>  z  =  2<J 
>»  z  +=  2<J 
»>  z  +=  2  -  2<J 
»>  z  *=  2 e1 
>»  z  *=  1  +  le1 
»>  z  //=  2*J 
>»  z  /= 

»>  z  /=  3  -  le1 
>»  z  -=  2  +  1«J 
»>  z  -=  2«J 
»>  z  **=  3<J 
»>  z<J 


2.4.2.  Variables  no  iniciallzadas 

En  Python,  La  primera  operacion  sobre  una  variabLe  debe  ser  La  asLgnacion  de  un  valor.  No 
se  puede  usar  una  variable  a  La  que  no  se  ha  asignado  prevlamente  un  valor: 

»>  a  +  2<J 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

NameError:  name  ’a’  is  not  defined 

Como  puedes  ver,  se  genera  una  excepclon  NameError,  es  decir,  de  «error  de  nombre». 
EL  texto  explicatlvo  precisa  aun  mas  lo  sucedido:  «name  ’a’  is  not  defined»,  es  decir,  «el 
nombre  a  no  esta  definido». 

La  asLgnacion  de  un  valor  InlcLal  a  una  variable  se  denomina  iniciaiizacion  de  la  variable. 
Decimos,  pues,  que  en  Python  no  es  posible  usar  variables  no  iniciaLizadas. 
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Mas  operadores 

Solo  te  hemos  presentado  los  operadores  que  utilizaremos  en  el  texto  y  que  ya  estas  preparado 
para  manejar.  Pero  has  de  saber  que  hay  mas  operadores.  Hay  operadores,  por  ejemplo,  que  estan 
dirigidos  a  manejar  las  secuenclas  de  blts  que  codifican  los  valores  enteros.  El  operador  binario  & 
calcula  la  operacion  «y»  bit  a  bit,  el  operador  binario  |  calcula  la  operacion  «o»  bit  a  bit,  el  operador 
binario  ~  calcula  la  «o  exclusiva»  (que  devuelve  cierto  si  y  solo  si  Los  dos  operandos  son  distintos), 
tambien  bit  a  bit,  y  el  operador  unario  ~  invierte  los  blts  de  su  operando.  Tienes,  ademas,  los  operadores 
binarios  «  y  >>,  que  desplazan  los  bits  a  Lzqulerda  o  derecha  tantas  posiciones  como  le  indlques. 
Estos  ejemplos  te  ayudaran  a  entender  estos  operadores: 


En  decimat 

En  binario 

Expresion 

Resultado 

Expresion 

Resultado 

5  6  12 

4 

00000101  &  00001100 

00000100 

5  |  12 

13 

00000101  I  00001100 

00001101 

5  A  12 

9 

00000101  -  00001100 

00001001 

5  «  1 

10 

00000101  «  00000001 

00001010 

5  «  2 

20 

00000101  «  00000010 

00010100 

5  «  3 

40 

00000101  «  00000011 

00101000 

5  »  1 

2 

00000101  »  00000001 

00000010 

jY  estos  operadores  presentan,  ademas,  una  forma  compacta  con  asignacion:  «=,  |=,  etc. ! 

Mas  adelante  estudlaremos,  ademas,  los  operadores  is  (e  is  not)  e  in  (y  not  in),  los  operadores 
de  indexacion,  de  llamada  a  funcion,  de  corte... 


2.5.  El  tipo  de  datos  cadena 

Hasta  el  momento  hemos  vtsto  que  Python  puede  maniputar  datos  numericos  de  dos  tipos: 
enteros  y  flotantes.  Pero  Python  tambien  puede  maniputar  otros  tipos  de  datos.  Vamos  a  estudlar 
ahora  et  tipo  de  datos  que  se  denomina  cadena.  Una  cadena  es  una  secuencta  de  caracteres 
(tetras,  numeros,  espactos,  marcas  de  puntuacton,  etc.)  y  en  Python  se  distingue  porque  va  ence- 
rrada  entre  comillas  simples  o  dobles  .  Por  ejempto,  ’  cadena’,  ’otrouejemplo’,  "1  ,u2ulou3", 
’ ; Si!  ’,  " .  .  .Python"  son  cadenas.  Observa  que  Los  espacios  en  bLanco  se  muestran  ast  en  este 
texto:  «u».  Lo  hacemos  para  que  resuLte  facit  contar  Los  espactos  en  bLanco  cuando  haya  mas  de 
uno  seguido.  Esta  cadena,  por  ejempto,  esta  formada  por  tres  espactos  en  bLanco:  ’Uuuf  Si  no 
Los  representasemos  con  Las  cajttas,  serta  dtftcLL  contarios. 

Las  cadenas  pueden  usarse  para  representar  informarion  textuaL:  nombres  de  personas,  nom- 
bres  de  eoiores,  matrteutas  de  coche. ..  Las  cadenas  tambien  pueden  almacenarse  en  vartabies. 

>>>  nombre  =  ’  Pepe’^1 
»>  nombre-f1 
’Pepe ’ 


nombre  *- 


’Pepe’ 


Es  posibte  reaitzar  operaclones  con  cadenas.  Por  ejempto,  podemos  «sumar»  cadenas  ana- 
dtendo  una  a  otra. 

>»  >a>  +  'b’^ 

’ab> 

>>>  nombre  =  “Pepe’^ 

»>  nombre  +  'Cano 'e1 
'PepeCano ’ 

»>  nombre  +  ’u’  +  'Cano’^ 

’PepeuCano ’ 

>>>  apellido  =  'Cano' e1 
»>  nombre  +  ,u’  +  apellido^ 

’PepeuCano ’ 
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Una  cadena  no  es  un  identificador 

Con  las  cadenas  tenemos  un  problema:  muchas  personas  que  estan  aprendiendo  a  programar 
confunden  una  cadena  con  un  identificador  de  variable  g  viceversa.  No  son  La  misma  cosa.  Fijate  bien 
en  Lo  que  ocurre: 

»>  a  =  le1 

»>  ’a’p 

’a’ 

»> 

1 

La  primera  Linea  asigna  a  La  variable  o  ei  vaLor  1.  Como  o  es  el  nombre  de  una  variable,  es 
decir,  un  identificador,  no  va  encerrado  entre  comiltas.  A  continuacion  hemos  escrito  ’  a’  g  Pgthon 
ha  respondido  tambien  con  ’a’:  la  o  entre  comiLLas  es  una  cadena  formada  por  un  unico  caracter,  La 
Letra  «a»,  g  no  tiene  nada  que  ver  con  La  variable  o.  A  continuacion  hemos  escrito  La  Letra  «a»  sin 
comiLLas  g  Pgthon  ha  respondido  con  eL  valor  1,  que  es  lo  que  contlene  La  variable  a. 

Muchos  estudiantes  de  programaclon  cometen  errores  como  estos: 

■  Quleren  utlllzar  una  cadena,  pero  oLvldan  Las  comiLLas,  con  Lo  que  Pgthon  cree  que  se  quiere 
usar  un  identificador;  si  ese  identificador  no  existe,  da  un  error: 

>>>  Pepe-e1 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

NameError:  name  ’ Pepe’  is  not  defined 

■  Quleren  usar  un  identificador  pero,  ante  La  duda,  io  enclerran  entre  comiLLas: 

>>>  ’x!  =  2<J 

File  "<input>",  line  1 
SyntaxError:  can’t  assign  to  literal 

Recuerda:  solo  se  puede  aslgnar  valores  a  variables,  nunca  a  cadenas,  g  Las  cadenas  no  son  identifi- 
cadores. 


HabLando  con  propiedad,  esta  operacion  no  se  LLama  suma,  sino  concatenatiori.  EL  stmbolo 
utlLLzado  es  +,  eL  mismo  que  usamos  cuando  sumamos  enteros  y/o  Rotantes;  pero  aunque  eL 
simboLo  sea  eL  mismo,  ten  en  cuenta  que  no  es  LguaL  sumar  numeros  que  concatenar  cadenas: 

»>  >12’  +  ’  12 ’ 

’ 1212  ’ 

»>  12  +  12<J 

24 

Sumar  o  concatenar  una  cadena  y  un  valor  numerico  (entero  o  flotante)  produce  un  error: 

»>  ’  12’  +  12<J 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

TypeError:  Can’t  convert  ’int’  object  to  str  implicitly 

Y  para  acabar,  hay  un  operador  de  repeticion  de  cadenas.  EL  simbolo  que  lo  denota  es  *, 
el  mismo  que  hemos  usado  para  multiplicar  enteros  y/o  Rotantes.  EL  operador  de  repeticion 
necesita  dos  datos:  uno  de  tipo  cadena  y  otro  de  tipo  entero.  EL  resultado  es  La  concatenacion 
de  La  cadena  consigo  misma  tantas  veces  como  indique  el  numero  entero: 

»>  ’Hola!  *  se1 

’HolaHolaHolaHolaHola> 

>>>  *  60^ 

3 _ 3 

>»  60  *  '-'e1 

3 _ 3 


►  23  Evalua  estas  expresiones  y  sentencias  en  el  mismo  orden  en  el  que  aparecen  e  indica 
Lo  que  muestra  el  interprete  de  Python  como  respuesta. 
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»>  a  =  ,bs^J 
»>  a  +  'b’^ 

»>  a  +  'a’^ 

»>  a  *  2  +  ’b!  *  3P 
>»  2  *  (a  +  'bOe1 
»>  2  *  (>a’  +  >b>)^ 


►  24  tQue  resultados  se  obtendran  al  evaluar  las  siguientes  expresiones  y  aslgnaciones 
Python?  Calcula  primero  a  mano  el  valor  resultante  de  cada  expresion  y  comprueba,  con  la  ayuda 
dei  ordenador,  sl  tu  resultado  es  correcto. 

»>  !a’  *  3  +  ’/*’  *  5  +  2  *  ’ abc ’  +  ’  +  ’<J 
>>>  palindromo  =  'abcba’^ 

»>  (4  *  ’<’  +  palindromo  +  ’>’  *  4)  *  2-f1 
»>  subcadena  =  ’=’  +  *  3  +  ,  =  ,<J 

>>>  J10’  *  5  +  4  *  subcadena-P 
>»  2  *  ’  12 ’  +  +  ’3!  *  3  +  !e-’  +  4  *  ’76’P 


►  25  Identlflca  regularldades  en  Las  siguientes  cadenas,  y  escrlbe  expresiones  gue,  par¬ 
tiendo  de  subcadenas  mas  cortas  y  utilizando  los  operadores  de  concatenacion  y  repeticion, 
produzcan  Las  cadenas  gue  se  muestran.  Introduce  variables  para  formar  las  expresiones  cuando 
lo  consideres  oportuno. 

a)  ’fflX/.. /./•/<-><->’ 

b)  >  (@)  (@)  (a)  ======  (<a)  (@)  (@)======> 

c)  ’ asdf asdf asdf =-=-=-=-=-=-=-??????asdf asdf 5 

d  , . ^  ^  *  . ^  ^  ? 


2.6.  Funciones  predefinidas 

Hemos  estudiado  los  operadores  aritmeticos  basicos.  Python  tambien  proporciona  funciones 
gue  podemos  utilizar  en  las  expresiones.  Estas  funciones  se  dice  gue  estan  predefinidas 5. 

2.6.1.  Algunas  funciones  sobre  valores  numericos 

La  funcion  abs,  por  ejemplo,  calcula  el  valor  absoluto  de  un  numero.  Podemos  usarla  como 
en  estas  expresiones: 

>>>  abs(-3)P 
3 

>»  abs(3)«J 
3 

El  numero  sobre  el  gue  se  aplica  la  funcion  se  denomina  argumento.  Observa  gue  el  argu¬ 
mento  de  La  funcion  debe  ir  encerrado  entre  parentesis: 

»>  absCO-P 
0 

>>>  abs  0P 

File  "<input>",  line  1 
abs  0 

SyntaxError:  invalid  syntax 

Existen  muchas  funciones  predefinidas,  pero  es  pronto  para  aprenderlas  todas.  Te  resumimos 
algunas  gue  ya  puedes  utilizar: 

5  Predefinidas  porque  nosotros  tambien  podemos  definir  nuestras  proplas  funciones.  Ya  Uegaremos. 
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■  float:  conversLon  a  flotante.  SL  recLbe  un  numero  entero  como  argumento,  devueLve  el  mlsmo 
numero  convertldo  en  un  flotante  equivalente. 

»>  fioat(3)«J 
3.0 


La  funcLon  fioat  tamblen  acepta  argumentos  de  tlpo  cadena.  Cuando  se  Le  pasa  una  cadena, 
float  La  convLerte  en  ef  numero  flotante  que  esta  representa: 

»>  float(’3.2>)4J 
3.2 

»>  float('3.2elO’)«J 
32000000000.0 

Pero  sf  La  cadena  no  representa  un  flotante,  se  produce  un  error  de  tipo  ValueError,  es 
decir,  «error  de  valor»: 

>»  f  loat  ( 'un^texto  ’ )  V 
Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

ValueError:  could  not  convert  string  to  float:  =unLtexto= 

SL  float  recLbe  un  argumento  flotante,  devueLve  eL  mismo  vafor  que  se  suminLstra  como 
argumento. 

■  int:  conversLon  a  entero.  SL  recLbe  un  numero  flotante  como  argumento,  devueLve  ef  entero 
que  se  obtLene  eliminando  la  parte  fracclonarla6 

»>  int (2 . 1)^ 

2 

»>  int(-2.9)4J 

-2 

La  funcLon  int  acepta  como  argumento  una  cadena: 

»>  intC’2’)^ 

2 

SL  int  recLbe  un  argumento  entero,  devueLve  un  entero  con  ef  vafor  def  argumento,  taf  cuaf. 

■  str:  conversLon  a  cadena.  RecLbe  un  numero  y  devueLve  una  representacLon  de  este  como 
cadena. 

>»  str (2 . l)^1 
=  2.1’ 

»>  str(234E47)<J 
=  2 . 34e+49  = 

La  funcLon  str  tamblen  puede  reclblr  como  argumento  una  cadena,  pero  en  ese  caso  devueLve 
como  resultado  La  mlsma  cadena. 

6EL  redondeo  de  int  puede  ser  al  alza  o  a  la  baja  segun  el  ordenador  en  que  lo  ejecutes.  Esto  es  as(  porque  int  se 
apoqa  en  el  comportamlento  dei  redondeo  automatlco  de  C  (el  Interprete  de  Pqthon  que  usamos  esta  escrlto  en  C)  q 
su  comportamlento  esta  Indefinldo.  Sl  quleres  un  comportamlento  homogeneo  dei  redondeo,  puedes  usar  las  funclones 
round,  ftoor  o  ceil,  que  se  expllcan  mas  adelante. 
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■  bin :  representacion  en  binario.  Convierte  un  numero  entero  en  una  cadena  con  eL  numero 
expresado  en  base  2. 

>»  bin(3)«J 
’0bll’ 

»>  binClO)^ 

’0bl010’ 

»>  bin(254)<J 

’0blllllll0J 

■  oct.  representacion  en  octaL.  Convierte  un  numero  entero  en  una  cadena  con  eL  numero 
expresado  en  base  8. 

»>  o ct  ( 3) 4-1 
>0o3> 

»>  octClOt-e1 

>0ol2’ 

»>  oct(254)<J 
’0o376’ 

■  hex :  representacion  en  hexadecimal.  Convierte  un  numero  entero  en  una  cadena  con  el 
numero  expresado  en  base  16. 

»>  hexO)^ 

’0x3 ! 

»>  hex(10)<J 
’0xa> 

»>  hex(254)4J 
30xf  e 3 


■  round :  redondeo.  Puede  usarse  con  uno  o  dos  argumentos.  Si  se  usa  con  un  solo  argumento, 
redondea  el  numero  al  entero  mas  proximo. 

>»  round(2.1)4J 
2 

>>>  round(2.9)<J 
3 

»>  round(-2 . 9) 

-3 

>>>  round(2)^ 

2 

(jObserva  gue  el  resultado  siempre  es  de  tipo  entero!)  Si  round  recibe  dos  argumentos, 
estos  deben  ir  separados  por  una  coma  y  el  segundo  indica  el  numero  de  decimales  gue 
deseamos  conservar  tras  el  redondeo. 

»>  round(2 . 1451 ,  2)V 
2.15 

>>>  round(2 . 1451 ,  3)^ 

2.145 

>>>  round(2 . 1451 ,  Ole1 

2.0 
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Estas  funciones  (y  Las  que  estudlaremos  mas  adelante)  pueden  formar  parte  de  expresLones  y 
sus  argumentos  pueden,  a  su  vez,  ser  expresLones.  Observa  Los  sLgulentes  ejemplos: 

»>  abs(-23)  1  int(7.3)*J 
2 

»>  abs (round (-34 . 2765 ,  i))«J 
34.3 

»>  str(float(str(2)  *  3  +  >.1230)  +  '321’e1 
>222. 123321 > 


►  26  Calcula  con  una  unica  expreslon  el  valor  absoluto  dei  redondeo  de  —3.2.  (EI  resultado 
es  3). 

►  27  Convlerte  (en  una  unica  expreslon)  a  una  cadena  el  resultado  de  la  dlvLslon  5011/10000 
redondeado  con  3  declmales. 

►  28  </Que  resulta  de  evaluar  estas  expresLones? 

>>>  str(2.1)  +  strCl.2)^ 

>>>  int(str(2)  +  strCS))^ 

»>  str(int(12.3))  +  >0’^ 

»>  int(  32,  +  ,33  )^J 

»>  str(2  +  3)<J 

>>>  str(int (2 . 1)  +  float  (3) 


2.6.2.  Dos  funciones  basicas  para  cadenas:  ord  y  chr 

El  concepto  de  comparacLon  entre  numeros  te  resulta  famlllar  porque  lo  has  estudlado  antes 
en  matematlcas.  Python  extlende  el  concepto  de  comparacLon  a  otros  tlpos  de  datos,  como  las 
cadenas.  En  el  caso  de  los  operadores  ==  y  !=  el  slgnlflcado  esta  claro:  dos  cadenas  son  Iguales 
sl  son  Iguales  caracter  a  caracter,  y  distintas  en  caso  contrario.  Pero  eque  significa  que  una 
cadena  sea  menor  que  otra?  Python  utlllza  un  crlterlo  de  comparacLon  de  cadenas  slrrular  al 
orden  alfabetLco. 

Cuando  Python  compara  dos  cadenas  lo  hace  caracter  a  caracter.  Cada  caracter  es  un  entero 
de  16  blts.  La  Letra  a,  por  ejemplo,  se  codlflca  con  el  entero  97,  y  La  b  con  el  entero  98.  Sl 
comparamos  la  cadena  ’a5  con  La  cadena  >b5,  Python  nos  dira  que  La  prlmera  es  menor  que  la 
segunda.  cQue  pasa  sl  comparamos  ’aa’  con  >ab’?  Python  compara  prlmero  el  prlmer  caracter 
de  cada  cadena.  Como  los  dos  son  Iguales,  pasa  a  comparar  el  segundo  caracter  de  cada  cadena 
y  llega  a  la  concluslon  de  que  la  prlmera  cadena  es  menor  que  la  segunda.  /Y  que  pasa  sl 
comparamos  ’a’  con  >aa’?  Nuevamente  el  prlmer  caracter  resulta  Lnsuflclente  para  decldlr 
nada.  Python  trata  de  pasar  a  estudlar  el  segundo  caracter  de  cada  cadena,  pero  la  prlmera 
cadena  no  tlene  segundo  caracter.  Asl  pues,  nuevamente  resulta  que  la  prlmera  cadena  es  menor 
que  La  segunda. 

En  principio,  una  cadena  es  menor  que  otra  sl  La  debe  preceder  al  dlsponerlas  en  un  dlccLo- 
narlo.  Por  ejemplo,  >abajo’  es  menor  que  >arriba>.  Pero  solo  en  principio.  Fljate  en  que  la 
letra  b  mayuscula  tlene  codlgo  66.  Eso  significa  que  'Barco'  es  menor  que  'ancla': 

»>  >Barco’  <  'ancla’*-1 

True 

Las  letras  acentuadas  plantean  problemas  similares,  pues  tlenen  valores  numerlcos  mayores 
que  sus  verslones  sin  acentuar: 

>>>  > abaco’  <  'ajo’^ 

False 

Para  conocer  el  valor  numerlco  que  corresponde  a  un  caracter,  puedes  utlllzar  la  funclon 
predeflnlda  ord,  a  la  que  le  has  de  pasar  el  caracter  en  cuestlon  como  argumento. 

>>>  ordpa’)^ 

97 

»>  ord(>A>)*J 

65 
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De  ASCII  a  Unicode 

Hace  algunos  anos  era  corriente  codificar  cada  caracter  con  un  byte  (ocho  bits).  La  tabLa  que 
establerfa  La  correspondencia  entre  caracter  y  valor  numerico  era  La  denorrunada  tabLa  ASCII,  de  La 
que  hemos  habLado  brevemente  en  eL  prLmer  capLtuLo.  La  Letra  a,  por  ejempLo,  tLene  vaLor  numerico  97. 
En  reaLLdad  no  codificaba  256  simboLos,  sino  soLo  128:  Los  que  correspondLan  a  vaLores  numericos 
entre  0  y  127.  Esta  tabLa,  disenada  en  1968,  era  probLematLca  en  paises  como  eL  nuestro,  pues  no 
recogia  Los  caracteres  acentuados  o  La  Letra  ene.  Con  256  caracteres,  que  es  Lo  que  podemos  codificar 
con  8  bits,  era  LmposibLe  tener  un  juego  compLeto  vaLLdo  para  todos  Los  paises  deL  mundo.  De  hecho, 
ni  sLquLera  para  todos  Los  paises  europeos. 

Cada  sistema  LnformatLco  extendio  La  tabLa  ASCII  a  su  gusto.  UsuaLmente  se  anadian  caracteres 
a  Los  128  vaLores  no  usados  por  La  tabLa  ASCII.  Esto  trajo  muLtLtud  de  probLemas  a  La  hora  de  Lnter- 
cambLar  archivos  de  texto  entre  sLstemas.  En  Los  anos  90,  una  comLsLbn  estandarizo  tabLas  adaptadas 
a  dLferentes  dominios  LLnguLsticos.  La  tabLa  apropLada  para  Europa  Occidental  era  La  denomlnada 
ISO-8859-1,  tambien  conocida  como  IsoLatLnl  o  Latini.  Pronto  esta  tabLa  se  quedo  corta:  eL  sfmboLo 
deL  euro  no  estaba  contempLado  en  eLLa.  La  tabLa  ISO-8859-15  ampLLaba  La  ISO-8859-1  para  recoger 
eL  stmboLo  deL  euro. 

EL  probLema  de  codificar  La  Informaclon  textuaL  estaba  Lejos  de  quedar  satLsfactorLamente  resueLto 
si  habia  que  recurrir  a  muLtLtud  de  tabLas  de  256  caracteres.  PLensese  en  que  era  LmposibLe,  por 
ejempLo,  LncLuir  en  un  unico  fichero  de  texto  un  fragmento  en  espanoi  con  otro  en  japones. 

SurgLo  entonces  una  codificacLon  capaz  de  resoLver  eL  probLema  definitivamente:  La  codificacLon 
Unicode.  Unicode  empezo  pLanteando  que  cada  caracter  debia  codlficarse  con  16  bits  y  no  con  soLo  8. 
Esto  hacia  que  hubiera  65536  codlgos  disponibLes.  Como  seguian  siendo  Lnsuficlentes  para  representar 
cuaLquier  caracter  de  cuaLquier  Lengua,  Unicode  definio  codlficaclones  con  numero  de  bits  variabLe 
que  permitieran,  mediante  sucesivas  extensiones,  dar  cuenta  de  cuaLquier  aifabeto  existente. 

Nosotros  consideraremos  que  cada  caracter  se  representa  con  un  numero  de  16  bits  y  no  entraremos 
en  mas  detaLLes  sobre  Unicode.  Python,  desde  Las  versiones  3.0  en  adeLante,  representa  Las  cadenas 
con  Unicode. 


>>>  ordOa')^ 

225 

La  funcion  chr  hace  Lo  contrario:  devuelve  un  caracter,  dado  su  valor  numerico. 

»>  chrO?)^ 

’a’ 

>>>  chrCBSle1 
’  A ' 


►  29  i.Que  resuLtados  se  muestran  aL  evaLuar  estas  expresiones? 

»>  'abalorio’  <  'abecedario’^ 

>>>  'abecedario’  <  'abecedario'^ 

>>>  'abecedario’  <=  'abecedario 'C-1 
»>  'Abecedario’  <  'abecedario '-e1 
>>>  'Abecedario’  ==  'abecedario 'e1 
»>  124  <  134J 
>»  '124'  <  '13’cJ 
>»  ’ua’  <  ’a’e> 


2.7.  Modulos  e  importacion  de  funciones  y  variables 

Python  tambien  proporciona  funciones  trigonometricas,  logaritmos,  etc.,  pero  no  estan  direc- 
tamente  disponibLes  cuando  iniciamos  una  sesion.  Antes  de  utiLizarLas  hemos  de  indicar  a  Python 
gue  vamos  a  hacerlo.  Para  elLo,  importamos  cada  funcion  de  un  modulo. 

2.7.1.  EI  modulo  math 

Empezaremos  por  importar  la  funcion  seno  (sin,  dei  ingles  «sinus»)  dei  modulo  matematico 
(math). 
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>>>  from  math  import  sin-f1 

Ahora  podemos  utLllzar  La  funcLon  en  nuestros  calculos: 

>>>  from  math  import  sinfJ 

>»  sinCO)*-1 

0.0 

>>>  sin(l)^1 
0.8414709848078965 

Observa  que  el  argumento  de  La  funcLon  seno  debe  expresarse  en  radlanes. 

InLclalmente  Python  no  «sabe»  calcular  La  funcLon  seno.  Cuando  Lmportamos  una  funcLon, 
Python  «aprende»  su  definicion  y  nos  permite  utilizarla.  Las  definiciones  de  funciones  residen 
en  modulos.  Las  funciones  trigonometricas  residen  en  el  modulo  matematico.  Por  ejempLo,  La 
funcLon  coseno,  en  este  momento,  es  desconocida  para  Python. 

>»  cosCO)-*-1 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

NameError:  name  'cos’  is  not  defined 

Antes  de  usarla,  es  necesario  Importarla  deL  modulo  matematico: 

>>>  from  math  import  cos<J 
>>>  cos(0)^ 

1.0 

En  una  misma  sentencia  podemos  importar  mas  de  una  funcion.  Basta  con  separar  sus 
nombres  con  comas: 

>>>  from  math  import  sin,  cos^ 

Puede  resultar  tedioso  importar  un  gran  numero  de  funciones  y  variables  de  un  modulo. 
Python  ofrece  un  atajo:  si  utilizamos  un  asterisco,  se  importan  todos  los  elementos  proporcionados 
por  un  modulo.  Para  importar  todos  los  elementos  dei  modulo  math  escribimos: 

>>>  from  math  import 

Asi  de  facil.  De  todos  modos,  no  resulta  muy  aconsejable  por  dos  razones: 

■  AI  importar  elemento  a  elemento,  el  programa  gana  en  legibilidad,  pues  sabemos  de  donde 
proviene  cada  identificador. 

■  Si  hemos  definido  una  variable  con  un  nombre  determinado  y  dicho  nombre  coincide  con 
el  de  una  funcion  definida  en  un  modulo,  nuestra  variable  sera  sustituida  por  la  funcion. 
Si  no  sabes  todos  Los  elementos  que  define  un  modulo,  es  posible  que  esta  coincidencia 
de  nombre  tenga  lugar,  te  pase  inadvertida  inicialmente  y  te  lleves  una  sorpresa  cuando 
intentes  usar  la  variable. 

He  aqui  un  ejemplo  dei  segundo  de  los  problemas  indicados: 

>>>  pow  =  l«J 

>>>  from  math  import  *-CJ 

>>>  pow  +=  1^ 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

TypeError:  unsupported  operand  type(s)  for  +=:  ’builtin_function_or_method ’  and  ’int’ 

Python  se  queja  de  que  intentamos  sumar  un  entero  y  una  funcion.  Efectivamente,  hay  una 
funcion  pow  en  el  modulo  math.  AI  importar  todo  el  contenido  de  math,  nuestra  variable  ha  sido 
«machacada»  por  la  funcion. 

Te  presentamos  algunas  de  Las  funciones  que  encontraras  en  el  modulo  matematico: 

sin(x)  Seno  de  x,  que  debe  estar  expresado  en  radianes. 
cos(x)  Coseno  de  x,  que  debe  estar  expresado  en  radianes. 
tan(x)  Tangente  de  x,  que  debe  estar  expresado  en  radianes. 
exp(x)  El  numero  e  elevado  a  x. 

ceil(x)  Redondeo  hacia  arriba  de  x  (en  ingles,  «ceiling»  significa  techo). 

floor(x)  Redondeo  hacia  abajo  de  x  (en  ingles,  «floor»  significa  suelo). 

log(x)  Logaritmo  natural  (en  base  e)  de  x. 

log  10(x)  Logaritmo  decimal  (en  base  10)  de  x. 

sgrt(x)  Raiz  cuadrada  de  x  (dei  ingles  «square  root»). 
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Evitando  las  coincidencias 

Python  ofrece  un  modo  de  evitar  el  problema  de  las  coincidencias:  Indicar  solo  el  nombre  dei 
modulo  al  Importar. 

>>>  import  math^ 

De  esta  forma,  todas  las  funclones  dei  modulo  math  estan  dlsponlbles,  pero  usando  el  nombre  dei 
modulo  y  un  punto  como  prefijo: 

>>>  import  mathfJ 
>>>  math.  sinfO)^ 

0.0 

>>>  math.cosCO)^ 

1.0 


En  el  modulo  matematlco  se  definen,  ademas,  algunas  constantes  de  Interes: 

>»  from  math  import  pi,  ec-1 
»>  pifJ 

3.141592653589793 

>»  e*J 

2.718281828459045 


►  30  cQue  resultados  se  obtendran  al  evaluar  Las  slguientes  expreslones  Python?  Calcula 
prlmero  a  mano  el  valor  resultante  de  cada  expreslon  y  comprueba,  con  la  ayuda  dei  ordenador, 
sl  tu  resultado  es  correcto. 

a)  int(exp(2  *  log( 3))) 

b)  round  (4*s/n(3  *  pi  /  2)) 

c)  abs(log10(. 01)  *  sgrt(25)) 

d)  round (3.21 123  *  /og70(1000) ,  3) 


Precislon  de  los  flotantes 

Hemos  dlcho  que  los  argumentos  de  las  funclones  trlgonometrlcas  deben  expresarse  en  radlanes. 
Como  sabras,  sen(^)  =  0.  Veamos  que  opina  Python: 

>>>  from  math  import  sin,  pi-e1 

>>>  sin(pi)*-1 

1 . 2246467991473532e- 16 

EL  resultado  que  proporclona  Python  no  es  cero,  sino  un  numero  muy  proximo  a  cero: 
0.00000000000000012246467991473532.  /.Se  ha  equlvocado  Python?  No  exactamente.  Ya  dljlmos  antes 
que  los  numeros  flotantes  tlenen  una  precislon  LLmltada.  EL  numero  n  esta  deflnldo  en  el  modulo  ma¬ 
tematlco  como  3.141592653589793115997963468544185161590576171875,  cuando  en  realldad  posee 
un  numero  Infinito  de  declmales.  Asl  pues,  no  hemos  pedldo  exactamente  eL  calculo  dei  seno  de  jr, 
sino  el  de  un  numero  proximo,  pero  no  exactamente  Igual.  Por  otra  parte,  el  modulo  matematlco  hace 
calculos  mediante  algorltmos  que  pueden  Introduclr  errores  en  el  resultado.  Fljate  en  el  resultado  de 
esta  sencLLla  operaclbn: 

>»  0.1  -  0.3<J 

-0.19999999999999998 

Los  resultados  con  numeros  en  coma  flotante  deben  tomarse  como  meras  aproxlmaclones  de  los 
resultados  reales. 
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2.7.2.  Otros  modulos  de  Interes 


ExLste  un  gran  numero  de  modulos,  cada  uno  de  ellos  especLalizado  en  un  campo  de  aplica- 
clon  determinado.  PrecLsamente,  una  de  las  razones  por  las  que  Python  es  un  lenguaje  potente 
y  extremadamente  util  es  por  la  gran  coleccion  de  modulos  con  que  se  dLstribuye.  Hay  modulos 
para  el  dlseho  de  aplicaclones  para  web,  diserto  de  interfaces  de  usuario,  compreslon  de  datos, 
criptografla,  multimedia,  etc.  Y  constantemente  aparecen  nuevos  modulos:  cualquier  programador 
de  Python  puede  crear  sus  propios  modulos,  ahadiendo  asl  funclones  que  sLmplifican  La  pro- 
gramacion  en  un  ambito  cualquiera  y  poniendolas  a  disposicion  de  otros  programadores.  Nos 
limitaremos  a  presentarte  ahora  unas  pocas  funciones  de  un  par  de  modulos  interesantes. 

Vamos  con  otro  modulo  importante:  sys  (sistema),  el  modulo  de  «slstema»  (sys  es  una  abre- 
viatura  dei  ingles  «system»).  Este  modulo  contiene  funciones  que  acceden  al  sistema  operativo 
y  constantes  dependientes  dei  computador.  Una  funcion  importante  es  exit,  que  aborta  inmedia- 
tamente  la  ejecucion  dei  interprete  (en  ingles  significa  «salir»),  La  variable  version,  indica  con 
que  version  de  Python  estamos  trabajando: 

>>>  from  sys  import  versione1 
>>>  versione1 

>3.2. 3u (def ault , uFebu27u2014 , U21 : 31 : 18) u\n [GCCy4 .6.3]’ 

Y  la  variable  platform  permite  saber  sobre  que  sistema  operativo  se  esta  ejecutando  el 
interprete: 

>>>  from  sys  import  platforme1 
>>>  platforme1 
’ linux2  > 

jOjo!  Con  esto  no  queremos  decirte  que  las  variabLes  version  o  platform  sean  importantlsimas 
y  que  debas  aprender  de  memoria  su  nombre  y  cometido,  sino  que  los  modulos  de  Python  contie- 
nen  centenares  de  funciones  y  variables  utiles  para  diferentes  propositos.  Un  buen  programador 
Python  sabe  manejarse  con  los  modulos.  ExLste  un  manual  de  referenda  que  describe  todos 
Los  modulos  estandar  de  Python.  Lo  encontraras  con  La  documentacLon  Python  bajo  el  nombre 
«Librarg  reference »  (en  ingles  significa  «referenda  de  biblioteca»)  y  podras  consultarla  con  un 
navegador  web. 

2.8.  Metodos 

Los  datos  de  ciertos  tipos  permiten  invocar  unas  funciones  especiales:  Los  denominados 
«metodos».  Hemos  visto  que  Las  funciones  se  invocan  asl:  funcion  (argumentol ,  argumento2 , 
argumento3. . .).  Los  metodos  son  funciones  especiales,  pues  se  invocan  dei  siguiente  modo: 
argumentol .  metodo(argumento2 ,  argumento3. . Esta  sintaxis  recalca  el  hecho  de  que,  para 
un  metodo,  el  primer  argumento  es  muy  especLal.  Es  como  el  sujeto  de  una  frase  de  la  que  el 
metodo  es  el  verbo. 

2.8.1.  Unos  metodos  sencillos  para  manipular  cadenas. .. 

Un  metodo  permite,  por  ejemplo,  obtener  una  version  en  minusculas  de  La  cadena  sobre  La 
que  se  invoca: 

>>>  cadena  =  'UnyEJEMPLOydeyCadena’*-1 
>>>  cadena . louerQe1 
>  unue j  employdey cadena ’ 

»>  ’  OTROyEJEMPLO  > .  louer  Oe1 
'otroyejemplo’ 

La  sintaxis  es  diferente  de  La  propia  de  una  Llamada  a  funcion  convencional.  Lo  primero  que 
aparece  es  el  propio  objeto  sobre  el  se  efectua  La  llamada.  EL  nombre  dei  metodo  se  separa  dei 
objeto  con  un  punto.  Los  parentesls  abierto  y  cerrado  al  final  son  obligatorios. 

ExLste  otro  metodo,  upper  («uppercase»,  en  ingles,  significa  «mayusculas»),  que  pasa  todos 
Los  caracteres  a  mayusculas. 

>>>  ’ Otroyejemplo >  .upper Qf1 
’ OTROyEJEMPLO ’ 
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Y  otro,  titie,  que  pasa  La  inlcLal  de  cada  palabra  a  mayusculas.  Te  preguntaras  para  que 
puede  valer  esta  ultima  funcion.  Imagina  que  has  hecho  un  programa  de  recogida  de  datos  que 
confecciona  un  censo  de  personas  y  que  cada  individuo  introduce  personalmente  su  nombre 
en  el  ordenador.  Es  muy  probable  que  algunos  utilicen  solo  mayusculas  y  otros  mayusculas  y 
minusculas.  Si  aplicamos  titie  a  cada  uno  de  los  nombres,  todos  acabaran  en  un  formato  unico: 

>»  'PEDROuF.uMAS’ .titleO-e1 
’PedrouF.uHas’ 

>>>  ’JuanuCAN0!  .titie ()<J 
’  JuanuCano ’ 


Algunos  metodos  aceptan  argumentos.  El  metodo  replace,  por  ejemplo,  reclbe  como  argumento 
dos  cadenas:  un  patron  y  un  reemplazo.  El  metodo  busca  el  patron  en  la  cadena  sobre  la  que 
se  Invoca  el  metodo  y  sustituye  todas  sus  apariciones  por  la  cadena  de  reemplazo. 

>>>  'un^pequefiouejemplo > . replace ( 'pequefio ’ ,  'granOe1 
’unugranuejemplo ’ 

>>>  una.cadena  =  ’abc!  ,replace(  !b! ,  '-Oe1 
>»  una.cadena*-1 
’a-c  ’ 


Complejos,  decimales  y  fracciones 

Python  posee  un  rico  conjunto  de  tipos  de  datos.  Algunos,  como  los  tipos  de  datos  estructurados, 
se  estudiaran  con  detalLe  mas  adelante.  Sin  embargo,  y  dado  el  caracter  Introductorlo  de  este  texto,  no 
estudiaremos  con  detalle  otros  tipos  de  datos  basicos:  los  numeros  compLejos,  los  numeros  en  formato 
declmal  y  las  fracciones. 

Un  numero  complejo  puro  finallza  slempre  con  la  letra  jota,  que  representa  el  valor  V— 1 .  Un 
numero  complejo  con  parte  real  se  expresa  sumando  la  parte  real  a  un  complejo  puro.  He  aqul  ejemplos 
de  numeros  complejos:  4j,  1  +  2j,  2.0  +  3j,  1  -  0.354j.  Y,  para  acabar,  un  ejemplo  de  expresiones 
aritmeticas  con  complejos: 

»>  (1  +  3j )  /  (2  +  lj)*J 
(1+lj) 

»>  (1  +  2j )  *  (1  -  2j)«J 
(5+0 j ) 

Los  numeros  de  tipo  declmal  dan  una  soLucion  aL  problema  de  la  Impreclslon  de  Los  flotantes.  Esta 
imprecision  es  Inaceptable  cuando  manejamos,  por  ejemplo,  dinero.  El  tipo  Declmal,  que  hemos  de 
importar  dei  modulo  decimal,  maneja  decimales  con  precision: 

>>>  from  decimal  import  Decimal*-1 

»>  a  =  DecimalpO.lOV 

>>>  b  =  Decimal(  !0 . 3  ’  )*J 

»>  a  -  b*J 

Decimal (>-0.2J) 

Otro  modo  de  abordar  eL  problema  de  la  imprecision  de  los  flotantes  es  usar  el  tipo  Fractiori,  que 
permite  manipular  numeros  formados  por  un  numerador  y  un  denominador: 

>>>  from  fractions  import  Fractioni 
»>  Fraction(2,  4)*J 
Fractionfl,  2) 

>>>  Fraction(l,  10)  -  Fraction(3,  10)*-1 
Fraction(-l,  5) 

Tanto  Decimal  como  Fractiori  son  sensiblemente  mas  lentos  que  los  flotantes.  jNo  nos  podia  salir 
gratis! 


2.8.2.  . . .  y  uno  mucho  mas  complejo:  format 

Aprender  a  mostrar  La  LnformacLon  con  formato  es  esencial  para  que  el  usuario  encuentre 
atractiva  La  forma  en  que  ve  Los  resultados.  El  metodo  format  de  las  cadenas  nos  proporciona 
una  herramienta  fundamental,  aunque  cuesta  un  poco  domlnarlo. 

Empezamos  por  aprender  a  interpolor  valores  en  una  cadena,  es  decir,  sustituir  una  marca 
especial  por  el  valor  de  una  expresion.  Fyate  en  esta  sentencia: 
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>>>  ^lunumeroL-COJuhaysidouinterpolado  ■  ’  -  format  (1 . 23 te1 

’Elunumeroul .23uhausidouinterpolado . * 

Los  caracteres  {0}  han  sido  reemplazados  por  Los  caracteres  1.23.  Ya  sabiamos  hacer  esto 
de  otro  modo: 

>>>  ^lunumeroulOJuhaLjSidouinterpolado .  ’  . replaceC  ’  -C03-  ’ ,  ’  1 . 23  ’ 

’Elununieroul  . 23uhaySidouinterpolado .  * 

EI  metodo  format  presenta  aLgunas  ventajas:  su  uso  conduce  a  una  expresLon  mas  breve  y  ei 
numero  1.23  se  ha  podido  suministrar  como  numero  (cuando  replace  exige  gue  sea  una  cadena). 
Pero  Las  ventajas  no  acaban  ahi.  Podemos  interporlar  mas  de  un  vaior  con  una  sola  LLamada  a 
format: 

»>  'LosynumerosulOluyullluhanysidouinterpolados ■ ’ .format (1 . 23 ,  9 . 9999)^ 

’Losunumerosul .23uyu9.9999uhanySidouinterpolados . ’ 

Cada  marca  de  La  forma  {n},  donde  n  es  un  numero  entero,  se  sustituge  por  un  argumento  de 
format:  La  marca  {0}  se  ha  sustituido  por  el  primer  argumento  y  La  marca  {1}  por  eL  segundo.  En 
generaL,  La  marca  { n }  se  sustituge  por  eL  argumento  (n  +  lj-esimo.  iNo  habria  sido  mas  senciLLo 
para  eL  disenador  de  Python  gue  {1}  hiciese  referencia  al  primer  argumento,  {2}  aL  segundo  y 
ast  sucesivamente?  Ya  te  acostumbraras  a  un  principio  basico  de  Python:  todas  las  secuencias 
empiezan  en  cero.  (Y  no  soLo  de  Python:  tambien  C,  Java  y  La  mayorLa  de  Los  Lenguajes  de  uso 
comun  comparten  ese  principio). 

Las  marcas  pueden  disponerse  dentro  de  La  cadena  en  eL  orden  gue  desees: 

>>>  JLosLnumerosu-Cl}uyu{0}uhanySidouinterpolados  .  ’  .format (i  .23,  9.9999)^ 

}Losunumerosu9 . 9999uyul • 23uhanusidouinterpolados . * 


►  31  <iCual  sera  eL  resuLtado  de  evaLuar  estas  expresLones? 

>>>  J{0}’ .format (1)^ 

>>>  !{0}yCl} ’  .format (1 ,  2)^ 

>>>  '-COHI}’  .format (1,  2)<J 
>>>  ’{0},u{l}! . format (1,  2)^ 

>>>  '{lljulO}’ ,format(l,  2')+> 

>>>  . format (1,  2)-d 

>»  .formatCl,  2 )<J 


Las  marcas  pueden  modificarse  para  controLar  eL  aspecto  de  La  Lnformacion.  ImagLnemos  gue 
deseamos  mostrar  Los  vaLores  fLotantes  redondeados  con  un  soLo  decLmaL: 

>>>  'LosynumerosulO : . lf }uyu{l : • lf}yhanusidOyinterpolados . ’ .formatCl .23,  9.9999)-^ 

’Losunumerosul . 2uyul0 . Ouhanysidouinterpolados . ’ 

^ComplLcado?  Las  marcas,  a  Las  gue  denominaremos  en  adeLante  marcas  de  formato,  permiten 
controLar  con  precLsion  eL  modo  en  eL  gue  se  muestran  Los  datos.  La  forma  generaL  de  una  marca 
de  formato  es  esta: 


{.campo !  marca  de  conversion :  formato } 

El  «campo»  es  eL  numero  gue  LdentLfica  eL  numero  de  argumento  gue  se  desea  interpoLar  en 
La  cadena  (aungue  admite  otros  vaLores).  OLvidemos  por  el  momento  el  fragmento  «!  marca  de 
conversion»  y  centremonos  en  La  parte  «:formato».  Su  forma  generaL  es  esta: 

[[relleno\alineamiento}\signo}[#}\0}[ancho}\. precisidn}\c6digo  de  tipo} 

Cada  elemento  entre  corchetes  es  opcLonal.  Es  decir,  el  fragmento  «signo»  puede  aparecer  o  no. 
Fijate  en  gue  Los  corchetes  se  anidan  en  uno  de  Los  fragmentos.  De  acuerdo  con  ese  anidamiento, 
una  marca  de  formato  puede  empezar  por  un  relleno  o  no  hacerlo,  pero  solo  puede  tener  un  relleno 
si  aparece  tambien  un  alineamiento.  Y  ahora  veamos  aLgunas  posibilidades  para  cada  uno  de 
esos  elementos: 

■  relleno:  Caracter  con  el  gue  rellenar  Los  espacios  gue  reguiere  un  alineamiento  (por  defecto, 
espacio  en  blanco). 
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■  alineamLento :  Caracter  <  para  alLnear  a  La  LzquLerda  en  eL  espacLo  disponibLe;  caracter  > 
para  alinear  a  La  derecha  en  eL  espacLo  disponibLe  (es  eL  vaLor  por  defecto);  caracter  ~ 
para  centrar  en  eL  espacLo  disponibLe. 

■  signo:  Caracter  +  para  forzar  La  aparicion  de  un  signo  incLuso  en  numeros  positivos;  carac¬ 
ter  -  para  indicar  que  eL  signo  soLo  debe  aparecer  con  numeros  negativos  (es  eL  vaLor  por 
defecto);  un  espacio  en  bLanco  para  indicar  que  Los  numeros  positivos  deben  ir  precedidos 
por  un  espacio  en  bLanco. 

■  #:  Si  aparece,  Los  enteros  que  se  muestran  en  binario,  octaL  o  hexadecimaL  Lran  precedidos 
por  Ob,  Oo  o  Ox. 

■  0:  Si  aparece,  se  usa  eL  caracter  0  para  sustituir  Los  espacios  en  bLanco. 

■  ancho:  Es  un  numero  entero  que  indica  cuantos  caracteres  queremos  que  ocupe  (como 
minimo)  eL  vaLor  representado. 

■  .precision:  numero  de  decimaLes  con  que  queremos  representar  un  numero  fLotante. 

■  codigo  de  tipo:  caracter  que  indica  eL  tipo  de  representacion  que  se  desea.  Es  diferente 
segun  eL  tipo  de  datos  deL  vaLor.  He  aqui  aLgunos  de  sus  posibLes  vaLores: 

•  numeros  enteros: 

o  caracter  b:  en  binario, 
o  caracter  c:  como  caracter  Unicode, 
o  caracter  d:  en  base  diez  (es  eL  vaLor  por  defecto), 
o  caracter  o:  en  octaL. 
o  caracter  x:  en  hexadecimaL. 

o  caracter  n:  igual  que  d,  pero  como  numero  adaptado  a  La  cuLtura  LocaL  (en  espanoL, 
por  ejempLo,  eL  punto  decimaL  se  muestra  como  una  coma). 

•  numeros  fLotantes: 

o  caracter  e:  notacion  exponente, 
o  caracter  f:  notacion  de  punto  fijo. 

o  caracter  g:  notacion  en  formato  generaL,  que  soLo  es  exponente  para  numeros 
grandes  (es  eL  vaLor  por  defecto). 

o  caracter  n:  LguaL  que  g,  pero  como  numero  adaptado  a  La  cuLtura  LocaL. 
o  caracter  °/t:  muestra  el  numero  muLtiplicado  por  100,  en  formato  f  y  seguido  de 
un  simboLo  de  porcentaje. 

No  has  de  memorizar  esta  Lista  de  opcLones  y  posibLes  vaLores,  pero  si  saber  donde  esta  y  recurrir 
a  eLLa  cuando  La  necesLtes.  De  todos  modos,  La  mejor  manera  de  ver  que  hace  exactamente  cada 
opcion  es  estudiar  ejempLos  de  uso. 

Empecemos  con  aLgunos  enteros.  Imprimamos  eL  numero  123  en  su  formato  por  defecto  en 
medio  de  un  texto: 

>>>  JElu-{0}yf  ormateado .  ’  .format (123)^ 

’Elyl23uf ormateado . ’ 

Ahora  veamos  como  afectar  de  modos  diferentes  aL  aLineamiento,  siempre  con  una  anchura 
de  10  espacios: 

>>>  ’  Elu-{0 :  >10}yf ormateado .  ’  .format (123)^ 

’ElUuuuuuuul23uf ormateado. ’ 

>>>  ’E1U{0 : ~10}yf ormateado .  ’  .format (123)^ 

’ElUuuul23Uuuuuf ormateado. ’ 

>>>  ’  Elu-{0 : <10}yf ormateado .  ’  .format (123)^ 

’Elul23Uuuuuuuuf ormateado . ’ 

EL  0  sustituye  Los  espacios  en  bLanco  por  un  0: 

>>>  'Ely-CCUOlOJyformateado.  ’  •format(123)fJ 
!Elu0000000123uf ormateado . ’ 
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Veamos  el  efecto  que  consLgue  esperificar  un  caracter  de  sLgno: 

>>>  ’Ely{0:+}uf ormateado.  ’  •format(123)<J 
5Elu+123uf ormateado . 3 

>»  5Elu"C0:  -}uf ormateado .  3  .format (123)^ 

3 Elu123uf ormateado . 3 

>>>  5 Elu-(0 :u}uf ormateado . 3  .format (123)«-* 

3 Eluu123yf ormateado . 3 

El  codlgo  de  tipo  permite  mostrar  el  numero  en  dlferentes  bases  o  Incluso  como  caracter 
Unicode: 

>>>  3 Ely^CO :b}uf ormateado .  3  .format (123) 

3Elu1111011uf ormateado . 3 

>>>  3 Elu-(0 : c}uf ormateado . 3  .format (123)^ 

3 ElyCuf ormateado . 3 

>>>  3 Elu^O :d}uf ormateado . 3 .format (123)<J 
5Elu123uf ormateado . 3 

>>>  3 Elu-(0 : o}uf ormateado . 3  .format (123)^ 

3 Elu173uf ormateado . 3 

>>>  3 Elu-(0 :x}uf ormateado . 3 . format (123)^ 

3 Elu7buf ormateado . 3 

Con  un  #  se  muestra  el  prefijo  que  explLclta  La  base  cuando  no  es  La  decimal: 

>>>  ’Elu-C0:#b}uf ormateado.  ’  .format(123)'fl 
'EluObilllOiluf ormateado . ’ 

>>>  'ElyCO : #o}uf ormateado . ’ .format  (123)^ 

'ElyOolTSuf ormateado . ’ 

»>  ’Ely{0:#x}uf ormateado.  ’  .format (123)^ 

’Elu0x7byf ormateado . ’ 

Podemos  combinar  los  diferentes  elementos  y  controlar  con  mucha  preclslon  el  formato: 

>>>  ’Ely{0 :+#016b}uf ormateado . ’ .format (123)^ 

’Elu+0b0000001111011yf ormateado. > 

No  nos  extenderemos  tanto  con  las  posibilidades  de  formato  para  numeros  en  coma  flotante, 
pero  no  nos  reslstlmos  a  poner  algunos  ejemplos  que  deberlas  analizar: 

>>>  ’Ely{0 : e}uf ormateado . ’ . format (123 .45)^ 

'Elyl • 234500e+02uf ormateado . ’ 

>»  ’Elu-C0:g}uf ormateado.  ’  .format  (123. 45)«J 
)Elu123.45uf ormateado. ’ 

>>>  ’Ely{0 : +e}uf ormateado . ’ .format (123 .45)^ 

’ Elu+1 . 234500e+02yf ormateado . ’ 

»>  ’Ely{0 : 10e}uf ormateado .  ’  .format (123.45)^ 

'Elui . 234500e+02uf ormateado . ’ 

>>>  ’Ely(0 : 10 . 4g}yf ormateado . ’ .format (123 .45)^ 

3Eluuuuuyl23 . 5yf ormateado . ’ 

>>>  ’Ely{0 : 10 .2g}yf ormateado . ’ .format (123 .45)^ 

)ElUuuul.2e+02yf ormateado. * 

>>>  ’Ely{0 : 10 . lg}uf ormateado . ’ .format (123 .45)^ 

,ElUyyuuyle+02yf ormateado . ’ 

>>>  ’Ely{0 : 10 .0g}yf ormateado . ’ .format (123 .45)^ 

,ElUuyuuyle+02yf ormateado . ’ 

>>>  ’Ely(0 :  .  l°/i}uf ormateado .  ’ .  format  (123 .45)^ 

’E1U12345 . 0‘/oUf ormateado .  ’ 

Acabamos  Indicando  que  hay  un  pequeno  problema:  ^Que  ocurre  sl  queremos  mostrar  las 
llaves  ablerta  o  cerrada  como  tales  en  una  cadena  sometlda  a  Interpolaclon?  Python  se  llara: 

>>>  3UnaL{cadena}ij{0} 3 . format (1)«J 
Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

KeyError:  3 cadena 3 

Las  llaves  que  queramos  mostrar  como  tales  y  que  no  sean  objeto  de  sustltuclon  al  Interpolar 
deben  marcarse  con  dos  aparlclones  seguldas  de  cada  una  de  ellas: 

>>>  3Unau{{cadena}}u{0} 3 . format (1)^ 

3UnaU"Ccadena}ul 5 
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Como  ves,  hemos  entrado  en  un  tema  lleno  de  detalLes.  Afortunadamente  no  usaremos  muchos 
de  Los  eLementos  que  acabamos  de  presentar.  Y  sL  alguna  vez  te  hlcleran  falta,  sLempre  podras 
consultar  los  manuales  de  ayuda. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  Ia  programacion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Capitulo  3 

Programas 


— jQuerida,  realmente  tengo  que  conseguir  un  lapiz  mas  fino!  No  puedo  en 
absoluto  manejar  este:  escrlbe  todo  tlpo  de  cosas,  sin  que  yo  se  las  dicte. 

Alicia  en  el  pais  de  las  maravillas,  Lewis  Carroii 

Hasta  ei  momento  hemos  utiiizado  Python  en  un  entorno  interactivo:  hemos  introducido  expre- 
siones  (y  asignaciones  a  variables)  y  Python  Las  ha  evaluado  y  ha  proporcionado  inmediatamente 
sus  respectivos  resultados. 

Pero  utiiizar  ei  sistema  unicamente  de  este  modo  limita  bastante  nuestra  capacidad  de 
trabajo.  En  este  capitulo  aprenderemos  a  introducir  secuencias  de  expresiones  y  asignaciones 
en  un  fichero  de  texto  y  pedir  a  Python  que  Las  ejecute  todas,  una  tras  otra.  Denominaremos 
programa  ai  contenido  dei  fichero  de  texto1. 

Puedes  crear  ios  ficheros  con  cualquier  editor  de  texto.  Nosotros  utilizaremos  un  entorno 
integrado  de  desarrollo  o  IDE  (por  el  ingles  «Integrated  Deveiopment  EnvLronment»):  ei  en¬ 
torno  Eclipse  con  ia  extension  Pydev.  Un  entorno  de  programarion  es  un  conjunto  de  herramien- 
tas  que  fadlLtan  ei  trabajo  deL  programador.  Eclipse  es  un  IDE  gratuito  disenado  inlciaLmente 
para  desarroLLar  programas  con  Java.  Ocurre  que  Eclipse  es  un  entorno  extensibie,  es  decir,  se 
puede  anadir  funcionalidad  y  hacerlo  util  para  cometidos  distintos  dei  originaL.  Pydev  es  una 
extension  de  Eclipse  para  desarroLLar  programas  con  Python.  InstaLar  y  configurar  Eclipse  con 
Pydev  apropiadamente  no  es  una  tarea  trivia L. 

En  este  capitulo  asumimos  que  dispones  de  un  entorno  Eclipse  con  Pydev  correctamente 
configurado.  En  principio,  cada  programa  autonomo  deberia  tener  su  propio  proyecto,  pero  no¬ 
sotros  crearemos  ahora  un  unico  proyecto  en  ei  que  iremos  creando  programas  como  modulos 
dei  mismo. 


3.1.  Tu  primer  programa 


3.1.1.  Instalar  y  preparar  Eclipse  para  el  trabajo  con  la  extension  Pydev 


Arranca  Eclipse.  Aparece  un  pantallazo  de  presentadon  simiiar  al  siguiente  (que  es  el  de  la 
version  4.3  de  Eclipse,  conoclda  como  Kepler): 


dambten  se  suele  denommar  Scripts  a  los  programas  Pgthon. 
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A  continuaclon  aparecera  un  cuadro  de  dialogo  en  el  que  se  te  pedira  que  Indiques  el  espaclo  de 
trabajo  («workspace»)  en  el  que  vas  a  moverte  en  esta  sesion.  EL  espaclo  de  trabajo  es  una  carpeta 
(un  directorio)  en  el  que  puedes  agrupar  proqectos  relacionados  entre  sl.  Es  recomendable  que 
uses  un  unico  espacio  de  trabajo  para  el  trabajo  con  este  texto.  Cada  programa  con  sufiriente 
entidad,  cuando  los  haqa,  podra  crearse  en  su  propio  proqecto  dentro  dei  espacio  de  trabajo. 
Como  es  la  primera  vez  que  trabajamos  con  Eclipse,  vamos  a  crear  un  espacio  de  trabajo  propio 
al  que  denominaremos  workspace_python.  Modifica  el  nombre  que  te  propone  por  defecto  para 
que  quede  asl2  y  pulsa  el  boton  OK: 


Oj  Workspace  Launcher 


Select  a  workspace 

Eclipse  Stores  your  projects  in  a  Folder  called  a  workspace. 
Choose  a  workspace  Folder  to  use  For  this  session. 

Workspace:  /home/amarzal/workspace_python 


a 


Browse... 


Use  this  as  the  deFault  and  do  not  ask  again 


OK  Cancel 


Probablemente  Eclipse  arranque  con  una  pantalla  como  esta: 


Es  una  pantalla  de  bienvenida  que  conduce  a  una  serie  de  manuales  y  tutoriales.  Como  estos 
estan  principalmente  orientados  al  trabajo  con  Java,  no  nos  resultan  de  mucha  utilidad  ahora 
mismo.  Lo  mejor  es  que  cerremos  la  pestana  titulada  «Welcome»  pulsando  en  el  aspa  que  hay  a 
su  derecha.  Encontraras  entonces  un  entorno  de  trabajo  como  este: 


2La  ruta  dei  espacio  de  trabajo  sera  dlferente  en  funcion  det  slstema  operatlvo  con  et  que  estes  trabajando.  Las 
imagenes  han  sido  capturadas  en  un  ordenador  con  sistema  operativo  Linux. 
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Hemos  de  LnstaLar  ahora  el  modulo  Pydev,  que  adapta  Ecllpse  al  trabajo  con  Python.  Necesitaras 
una  conexlon  a  Internet  y  haber  instalado  prevlamente  Python  3.1  (o  superior).  Ve  al  menu 
He/p— >/nsto//  New  Software.  Aparecera  un  cuadro  de  dialogo  como  este: 


Pulsa  el  boton  «Add».  Aparecera  un  nuevo  cuadro  de  dialogo.  En  el  campo  «Name:»  escribe  el 
texto  Pydev  y  en  el  campo  «Location»  escribe  la  direccion  http://pydev.org/updates: 
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O  Add  Repository 


X 


Name:  Pydev 

Local... 

Location:  http://pydev.org/updates 

Archive... 

OK  Cancel 

PuLsa  ahora  el  boton  «Ok».  En  La  nueva  pantaLLa  que  aparece,  marca  La  casilla  «PyDev»  y 
avanza  dos  pantaLlas  mas  pulsando  «Next».  A  continuacion,  acepta  Las  condiciones  que  impone 
una  Licenda  de  uso,  puLsa  «Finish»  e  indica  que  confias  en  el  certificado  dei  sitio  de  instalacion 
para  que  Eclipse  proceda  a  instalar  el  componente  Pydev.  Por  ultimo,  sera  necesario  reiniciar 
Eclipse  para  completar  el  proceso  de  instalacion. 

SoLo  nos  queda  un  paso  antes  de  crear  un  proyecto  Pydev:  seleccionar  La  perspectiva  Pydev. 
Una  perspectiva  Eclipse  es  un  conjunto  de  paneles  dispuestos  de  una  determinada  forma  que 
facilitan  el  desarrolLo  con  un  determinado  Lenquaje,  tipo  de  ficheros  o  plataforma.  Para  elegir 
La  perspectiva  Pydev  ve  al  menu  Wlndow^Opert  Perspective^Other,  selecciona  Pydev  en  el 
cuadro  de  dialogo  que  se  habra  abierto  y  pulsa  «OK».  La  apariencia  de  la  ventana  principal 
cambiara  un  poco: 


La  ventana  principal  presenta  dos  regiones  o  vistas3  (dei  ingles  «views»).  En  la  izquierda  en- 
contraras  el  «Pydev  Package  Explorer»  y  en  el  apareceran  los  diferentes  proyectos  que  crees 
y,  dentro  de  cada  proyecto,  las  carpetas  y  ficheros  que  Lo  formen.  A  su  derecha  hay  un  espacio 
para  albergar  los  editores  de  texto  con  Los  que  crearas  y  modiftcaras  Los  programas. 

Empecemos  creando  un  proyecto  al  que  llamaremos  primeros_programas.  Selecciona  La 
opcion  de  menu  File^New^Pydev  Project.  Aparecera  un  cuadro  de  dialogo  como  este: 


3Hay  mas  vistas,  que  puedes  activar  mediante  Window^>Show  View.  Por  ejemplo,  la  vista  «Outline»  permite  mostrar 
una  Vision  esquematica  dei  programa  cuyo  editor  tenga  el  foco  y  te  resultara  muy  util  para  navegar  rapidamente  por  tus 
programas  cuando  estos  tengan  decenas  (o  centenares)  de  lineas  de  codigo. 
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EI  nombre  dei  proyecto  (campo  «Project  name»)  sera  primeros_programas.  Dejaremos  marcada 
la  opcion  «Use  default»  para  que  Pydev  cree  la  estructura  dei  proyecto.  EI  tipo  de  proyecto  es 
«Python»  y  la  version  de  la  gramatica  es  3.0  (aunque  usemos  Python  3.1).  Y  como  este  es  nuestro 
primer  proyecto,  hemos  de  hacer  un  trabajo  extra:  dar  de  alta  el  interprete  Python  que  usaremos 
para  ejecutar  nuestro  programa  en  el  entorno.  Para  ello  pinchamos  en  el  enlace  «Please  configure 
an  interpreter  before  proceeding»  y  seleccionamos  «Manual  Config».  Esto  nos  llevara  a  un  nuevo 
cuadro  de  dialogo: 
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Pulsa  en  el  boton  «New»  que  hay  arrlba  a  la  derecha.  Aparecera  un  nuevo  cuadro  de  dialogo 
titulado  «Select  interpreter».  El  primer  campo  debe  contener  «Python3»4.  En  un  slstema  Unix, 
como  Linux,  el  segundo  campo  debera  contener  una  ruta  similar  a  /usr/bin/python3.  Si  estas 
trabajando  con  Microsoft  Windows,  el  segundo  campo  contendra  C:\Python31\python.exe5: 


Seguimos.  Pulsamos  «OK»  y  aparece  un  nuevo  cuadro  de  dialogo  con  una  relaclon  de  rutas. 
Pulsamos  nuevamente  «OK».  Regresamos  asl  al  cuadro  de  dialogo  «Preferences»  y  en  el  pul¬ 
samos  ahora  «OK».  Pydev  se  tomara  su  tiempo  para  configurar  el  slstema.  (Recuerda  que  esto 
tan  trabajoso  solo  lo  hacemos  una  vez  por  espacio  de  trabajo,  asi  que  la  perdida  de  tiempo  no 
se  repetira  mucho).  En  el  cuadro  de  dialogo  aparece,  bajo  el  desplegable  para  seleccionar  la 
gramatica,  un  nuevo  desplegable  para  seleccionar  un  interprete.  Podemos  dejarlo  tal  cual  esta, 
con  la  opcion  «Default»,  o  seleccionar  la  opcion  «Python3»  (pues  en  este  momento  solo  hemos 
dado  de  alta  un  interprete  y  es  lo  mismo  seleccionar  «Default»  que  «Python3»,  es  decir,  la 
etiqueta  con  La  que  hemos  nombrado  dicho  interprete).  Es  habitual  que  almacenemos  nuestros 

4Lo  rierto  es  que  da  igual  el  texto  dei  primer  campo:  no  es  mas  que  una  etiqueta.  Eso  si:  usemos  un  nombre  sencillo 
que  deje  claro  que  usamos  un  Interprete  Python  de  la  verslon  3. 

5Tanto  en  Unix  como  en  Windows  puede  haber  alguna  dlferencla  con  la  ruta  dei  Interprete.  Todo  depende  dei  modo 
en  gue  hlclste  la  Instalaclon  dei  paguete  Python  3.  Las  rutas  gue  Indlcamos  corresponden  a  Instalaciones  estandar  de 
Python  3.1. 
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programas  en  una  carpeta  llamada  «src»  (dei  ingles  «source»).  Para  ello,  marcaremos  La  opcLon 
«Create  'src'  folder»: 


PuLsamos  «FinLsh»  y  ya  estamos  LLstos  para  trabajar. 

Fijate  en  gue  en  La  vLsta  dei  explorador  de  paguetes  Python  aparece  una  carpeta  con  eL 
nombre  primeros_programas.  SL  acercamos  eL  raton  a  ella  comprobaremos  gue  se  trata  de 
una  carpeta  desplegable.  AI  pulsar  en  el  boton  trlanguLar  gue  hay  a  su  Lzguierda,  se  desplegara 
la  carpeta  y  se  mostrara  su  contenido: 
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Nos  queda  aun  un  pequeno  detalle  para  tenerLo  todo  Usto.  Nos  gustarla  fijar  una  codlflcacion 
de  texto  para  todos  los  ficheros  que  mas  tarde  no  nos  de  probLemas  con  La  representaclon  de  Los 
caracteres  acentuados  o  de  La  Letra  ene.  Podemos  hacer  esto  fichero  a  fichero,  pero  es  mucho  mejor 
fijarlo  en  Las  preferenclas  dei  proplo  espacLo  de  trabajo.  Has  de  Lr  al  menu  Windows Preferences. 
Aparecera  un  cuadro  de  dialogo  complejo.  Selecciona  La  opclon  General— >Workspace  en  el  arbol 
de  menus  que  hay  a  mano  Lzquierda.  En  eL  panel  de  La  derecha  aparecera  un  cuadro  de  dialogo 
con  un  elemento  titulado  «Text  file  encoding».  Ese  elemento  contlene  dos  botones  de  radio  con 
Las  opclones  «Default»  y  «Other».  Si  es  necesarlo,  selecciona  la  opclon  «Other»  y,  en  el  menu 
desplegable  que  se  activa  entonces,  selecciona  «UTF-8».  Clerra  flnalmente  eL  cuadro  pulsando 
el  boton  «OK»: 
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Con  eso  hemos  selecclonado  eL  juego  de  caracteres  Unicode  y  nuestros  flcheros  podran  leerse 
LguaL  en  cualguler  slstema  moderno.  Ya  lo  tenemos  todo  preparado  para  empezar  a  escribir 
nuestro  prlmer  programa. 

3.1.2.  Nuestro  primer  programa 

Empezaremos  por  crear  el  fichero  en  el  gue  escribiremos  el  programa.  Pulsa  el  boton  derecho 
en  la  carpeta  «src»  y  en  el  menu  contextual  selecclona  New-^Pydev  module.  En  el  cuadro  de 
dialogo  no  edltes  el  prlmer  campo,  gue  dlce  /primeros_programas/src,  nl  el  segundo,  gue 
esta  en  blanco.  En  el  tercero  escrlbe  perimetro6  y  pulsa  «OK».  En  el  nuevo  cuadro  de  dialogo 
gue  aparece,  deja  la  selecclon  de  «Template»  en  la  opclon  «Empty»,  tal  cual  esta.  (Seguramente 
estas  ya  abrumado  por  lo  trabajoso  gue  es  conflgurar  el  entorno  para  crear  un  proyecto  y  trabajar 
en  el.  Trangullo.  Acabara  slendo  un  proceso  mecanlco). 

Acabamos  de  crear  el  fichero  perimetro. py  y  se  ha  abierto  un  editor  de  texto  para  gue 
podamos  modificar  su  contenido.  EL  fichero  no  esta  en  blanco:  contiene  un  texto  gue  proviene  de 
una  plantLILa.  EL  texto  contiene  La  fecha  de  creacion  y  el  nombre  dei  autor: 


Empezaremos  por  eliminar  ese  texto  (ya  veremos  mas  adelante  para  gue  podrla  servir)  y  escribir 
en  su  lugar  este  otro: 


Si  hubiesemos  escrito  cada  una  de  estas  Lineas  directamente  en  el  interprete  interactivo 
de  Python,  como  haciamos  en  el  capitulo  anterior,  La  ejecucion  de  La  ultima  Linea  mostraria  el 
resultado  en  pantalla.  Vamos  a  ejecutar  todas  Las  Lineas  dei  programa  con  una  sola  orden  dei 
entorno  de  desarroLLo:  selecciona  La  opclon  de  menu  Run^Run  y  elige  el  modo  «Python  Run». 

6Ya  habras  detectado  que  la  palabra  perimetro  esta  mal  escrlta:  le  falta  la  tilde  a  la  L  Dado  que  la  codlficaclon 
de  los  nombres  de  fichero  es  una  cuestion  delicada,  evitaremos  el  uso  de  caracteres  que  no  forman  parte  de  la  tabla 
ASCII,  aunque  ello  suponga  tener  que  cometer  faltas  de  ortografia.  Puede  que  esto  te  quite  el  sueno,  pero  de  momento 
no  tenemos  otro  remedio  para  evitar  problemas  de  portabilidad  de  los  ficheros. 
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Punto  py 

Hay  un  convenio  por  ei  que  Los  ficheros  que  contienen  programas  Python  tienen  extension  en  su 
nombre.  La  extension  de  un  nombre  de  fichero  son  Los  caracteres  deL  mismo  que  suceden  ai  (ultimo) 
punto.  Un  fichero  ILamado  ejemplo.py  tiene  extension  py. 

La  idea  de  Las  extensiones  viene  de  antiguo  y  es  un  mero  convenio.  Puedes  prescindir  de  el, 
pero  no  es  conveniente.  En  entornos  graficos  (como  KDE,  Gnome,  Max  OS  X  o  Microsoft  Windows)  La 
extension  se  utiLiza  para  determinar  que  icono  va  asociado  al  fichero  y  que  apiicacion  debe  arrancarse 
para  abrir  el  fichero  al  hacer  clic  (o  doble  clic)  en  el  mismo. 


jNo  ocurre  nada!  Python  se  comporta  de  modo  diferente  en  funcion  de  sl  se  usa  interactlvamente 
o  ejecutando  un  programa  escrlto  en  un  fichero.  En  el  primer  caso,  cada  expreslon  (y  La  ultima 
linea  dei  programa  es  una  expreslon)  provoca  que  se  muestre  por  pantalla  el  resultado  de  su 
evaluacion.  En  el  segundo,  es  necesario  declr  explicltamente  al  interprete  que  deseamos  Lmprimir 
un  valor  por  pantalla.  Para  eso  tenemos  la  funcion  print: 


Sl  ahora  lo  ejecutamos  nuevamente,  en  La  zona  inferior  aparecera  una  nueva  vlsta  con  La 
consola  y,  en  ella,  la  salida  dei  programa: 


Una  ultima  observacion.  Los  programas  deben  ser  legibles  y  conviene  que  juguemos  con  un  ele¬ 
mento  muy  basico:  las  lineas  en  blanco.  Es  buen  estilo  separar  las  diferentes  zonas  dei  programa 
con  lineas  en  blanco.  En  nuestro  programa  hay  tres  regiones:  la  importacion  de  elementos  de 
la  libreria  matematica,  los  calculos  y  la  presentacion  dei  resultado.  El  programa  resulta  mas 
legible  formateado  asi: 

perimetro .py 

1  from  math  import  pi 

2 

3  radio  =  1 
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4  perimetro  =  2  *  pi  *  radio 

5 

6  print  (perimetro) 


Puede  que  te  parezca  una  tonteria,  pero  cuando  tengas  un  programa  de  cientos  de  lineas  con 
algun  error  g  hagas  de  Leerlo  una  y  otra  vez  hasta  detectar  ese  error,  agradeceras  todo  esfuerzo 
puesto  en  aumentar  Ia  leglbllldad  dei  programa. 


►  32  Disena  un  programa  que,  a  partir  dei  vaLor  dei  Lado  de  un  cuadrado  (3  metros),  muestre 
el  vaLor  de  su  perimetro  (en  metros)  y  eL  de  su  area  (en  metros  cuadrados). 

(EL  perimetro  debe  darte  12  metros  y  el  area  9  metros  cuadrados). 

►  33  DLsena  un  programa  que,  a  partir  dei  vaLor  de  La  base  y  de  La  altura  de  un  triangulo 
(3  y  5  metros,  respectlvamente),  muestre  el  vaLor  de  su  area  (en  metros  cuadrados). 

Recuerda  que  eL  area  A  de  un  triangulo  se  puede  caLcular  a  partir  de  La  base  i)  y  La  aLtura 
h  como  A  =  \ bh . 


(EL  resultado  es  7.5  metros  cuadrados). 

►  34  DLsena  un  programa  gue,  a  partir  deL  vaLor  de  Los  dos  Lados  de  un  rectangulo  (4  y  6 
metros,  respectlvamente),  muestre  el  vaLor  de  su  perimetro  (en  metros)  y  el  de  su  area  (en  metros 
cuadrados). 

(EL  perimetro  debe  darte  20  metros  y  eL  area  24  metros  cuadrados). 


3.2.  Ejecucion  de  programas  desde  la  linea  de  ordenes 

El  programa  que  hemos  escrLto  no  solo  puede  ejecutarse  desde  el  entorno  de  desarrollo.  Abre 
un  Interprete  de  ordenes  (en  Unix,  cualquler  termina!  te  vale;  en  Windows  escribe  cmd  en  La 
caja  de  busqueda  deL  Lcono  de  inlcio,  sltuado  en  La  esqulna  Inferior  LzquLerda  de  La  pantaLLa,  y 
pulsa  retorno)  y  ve  aL  directorio  en  el  que  se  encuentra  eL  fichero  perimetro.py. 

En  Unix  escribe  cd  workspace_python/primeros_programas/src  y  pulsa  retorno  de 
carro;  en  Windows  escribe  cd  workspace_python\primeros_programas\src  y  pulsa  retorno 
de  carro.  A  continuacion,  escribe  python3  perimetro.py.  EL  sistema  respondera  imprimiendo 
en  pantaLLa  eL  resultado  de  ejecutar  el  programa. 


3.3.  Entrada/salida 

Los  programas  que  hemos  visto  en  La  seccion  anterior  adolecen  de  un  serio  inconveniente: 
cada  vez  que  quieras  obtener  resultados  para  unos  datos  diferentes  deberas  editar  el  fichero  de 
texto  que  contiene  el  programa. 

Por  ejemplo,  el  siguiente  programa  caLcula  el  volumen  de  una  esfera  a  partir  de  su  radio, 
que  es  de  un  metro: 
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print  (volumen) 


EI  programa  se  ha  escrito  en  un  nuevo  fichero  dei  proyecto  primeros_programas.  EI  fichero, 
llamado  esfera.py  se  ha  creado  pulsando  el  boton  derecho  dei  raton  sobre  la  carpeta  src  dei 
proyecto  y  selecclonando  New^Pgdev  module.  En  el  cuadro  de  dialogo  hemos  escrito  esfera 
en  el  campo  Name  y  hemos  pulsado  el  boton  «Finisti». 

AI  ejecutar  el  programa  obtenemos  en  pantalla  este  texto: 

4.1887902047863905 

Si  deseas  calcular  ahora  el  volumen  de  una  esfera  de  3  metros  de  radio,  debes  editar  el 
fichero  yue  contiene  el  programa,  yendo  a  la  tercera  linea  y  cambiandola  para  yue  el  programa 
pase  a  ser  este: 


AI  ejecutar  nuevamente  el  programa  obtenemos  en  pantalla  este  otro  texto: 

113.09733552923254 

Y  si  ahora  guleres  calcular  el  volumen  para  otro  radio,  vuelta  a  empezar:  ve  a  la  tercera  linea, 
modifica  el  valor  dei  radio  y  ejecuta.  No  es  el  colmo  de  La  comodidad. 

3.3.1.  Lectura  de  datos  de  teclado 

Vamos  a  aprender  a  hacer  yue  nuestro  programa,  cuando  se  ejecute,  pida  el  valor  dei  radio 
para  el  yue  vamos  a  efectuar  Los  calculos  sin  necesidad  de  editar  el  fichero  de  programa. 

Hay  una  funcion  predefinida,  input  (en  ingles  significa  «entrada»),  yue  hace  lo  siguiente: 
detiene  la  ejecucion  dei  programa  y  espera  a  yue  el  usuario  escriba  un  texto  (el  valor  dei  radio, 
por  ejemplo)  y  pulse  La  tecla  de  retorno  de  carro;  en  ese  momento  prosigue  La  ejecucion  y  La 
funcion  devuelve  una  cadena  con  el  texto  yue  tecleo  el  usuario. 

Si  deseas  yue  el  radio  sea  un  valor  flotante,  debes  transformar  La  cadena  devuelta  por  input 
en  un  dato  de  tipo  flotante  ILamando  a  La  funcion  float.  La  funcion  float  recibira  como  argumento 
La  cadena  yue  devuelve  input  y  proporclonara  un  numero  en  coma  flotante.  (Recuerda,  para 
cuando  Lo  necesltes,  yue  exlste  otra  funcion  de  conversion,  int,  yue  devuelve  un  entero  en  lugar 
de  un  flotante).  Por  otra  parte,  input  es  una  funcion  y,  por  tanto,  el  uso  de  Los  parentesls  yue 
slguen  a  su  nombre  es  obligatorio,  incluso  cuando  no  tenga  argumentos. 

Modificamos  el  fichero  esfera.py  anterior  para  yue  yuede  de  La  siguiente  forma: 


Ejecuta  ahora  el  programa.  Si  estas  en  el  entorno  de  desarroLLo  Eclipse/Pydev,  pincha  en 
La  vlsta  de  La  consola  y  teclea  el  valor  dei  radio.  Escribe,  por  ejemplo,  el  valor  2.  Pulsa  a 
continuacion  el  retorno  de  carro  y  en  la  misma  vlsta  de  consola  aparecera  el  volumen.  Este  es 
el  resultado  de  La  ejecucion,  donde  el  texto  yue  teclea  el  usuario  aparece  en  un  color  distinto  y 
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va  seguido  de  la  marca  de  retorno  de  carro  (para  recordarte  que  debes  pulsarlo  tras  introduclr 
el  dato): 

33.510321638291124 

EL  programa  no  es  muy  elegante  por  eL  modo  en  que  pide  el  dato  de  entrada:  La  consola  se 
queda  bloqueada  y  no  sale  ningun  mensaje  que  alerte  al  usuario  de  que  se  le  pide  un  dato  en 
particular.  La  funcion  input  admite  un  argumento  opcional:  una  cadena  con  el  texto  que  debe 
mostrarse  en  pantalla  para  que  el  usuario  sepa  que  introducir.  Esta  otra  version  dei  programa 
es  mas  elegante: 


EL  usuario  vera  ahora  un  mensaje  de  texto  «Dame  el  radio:  »  e  introducira  el  valor  dei  radio 
como  respuesta  a  esta  peticion.  Volvamos  a  ejecutar  el  programa  introduciendo  el  valor  2  como 
radio. 

Dame  el  radio:  2<J 

33.510321638291124 

jMucho  mejor! 

Para  acabar,  ten  en  cuenta  que  es  posible  juntar  en  una  sola  las  dos  lineas  dedicadas  a  la 
lectura  dei  dato: 


►  35  Disena  un  programa  que  pida  el  valor  dei  lado  de  un  cuadrado  y  muestre  el  valor  de 
su  perimetro  y  el  de  su  area.  (Prueba  que  tu  programa  funciona  correctamente  con  este  ejemplo: 
si  el  lado  vale  1.1,  el  perimetro  sera  4.4,  y  el  area  1.21). 

►  36  Disena  un  programa  que  pida  el  valor  de  los  dos  lados  de  un  rectangulo  y  muestre 
el  valor  de  su  perimetro  y  el  de  su  area.  (Prueba  que  tu  programa  funciona  correctamente  con 
este  ejemplo:  si  un  lado  mide  1  y  el  otro  5,  el  perimetro  sera  12.0,  y  el  area  5.0). 

►  37  Disena  un  programa  que  pida  el  valor  de  la  base  y  la  altura  de  un  triangulo  y  muestre 
el  valor  de  su  area.  (Prueba  que  tu  programa  funciona  correctamente  con  este  ejemplo:  si  la  base 
es  10  y  la  altura  100,  el  area  sera  500.0). 

►  38  Disena  un  programa  que  pida  el  valor  de  los  tres  lados  de  un  triangulo  y  calcule 
el  valor  de  su  area  y  perimetro.  Recuerda  que  el  area  A  de  un  triangulo  puede  calcularse  a 
partir  de  sus  tres  lados,  a,  b  y  c,  asi:  A  =  ^/s(s  —  a)(s  —  b)(s  —  c),  donde  s  =  (a  +  b  +  c)/2. 
(Prueba  que  tu  programa  funciona  correctamente  con  este  ejemplo:  si  los  lados  miden  3,  5  y  7, 
el  perimetro  sera  15.0  y  el  area  6.49519052838). 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garela  -  ISBN:  978-84-697-1178-1  Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  D0I:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


3.3.2.  Mas  sobre  la  funcion  print 

Las  cadenas  pueden  usarse  tambien  para  mostrar  textos  por  pantalla  en  cuaLquler  momento 
a  traves  de  sentencLas  print. 


La  primera  aparicion  de  print  muestra  en  pantalla  un  mensaje  que  informa  al  usuario  det 
proposito  dei  programa.  La  segunda  aparicion  de  print  muestra  dos  cosas  en  pantalla:  el  texto 
«Volumen:»,  el  valor  dei  volumen  de  la  esfera  g  las  unidades  en  las  que  se  expresa  el  volumen. 
La  funcion  print  puede  mostrar  en  una  mlsma  linea  mas  de  un  valor:  los  valores  que  se  desee 
mostrar  van  entre  parentesis  g  separados  por  comas.  Finalmente,  la  ultima  aparicion  de  print 
hace  que  se  muestre  un  texto  de  agradecimiento  y  despedida. 

Cuando  ejecutes  este  programa,  fijate  en  que  las  cadenas  que  se  muestran  con  print  no 
aparecen  entrecomilladas.  El  usuario  dei  programa  no  esta  interesado  en  saber  que  le  estamos 
mostrando  datos  dei  tipo  cadena:  solo  Le  Lnteresa  el  texto  de  dichas  cadenas.  Mucho  mejor,  pues, 
no  mostrarle  Las  com illas: 

Programa  para  el  calculo  dei  volumen  de  una  esfera. 

Dame  el  radio  (en  metros) :  2^ 

Volumen:  33.510321638291124  metros  cubicos. 

Gracias  por  usar  el  programa.  Adios. 


►  39  El  area  A  de  un  triangulo  se  puede  calcular  a  partir  dei  valor  de  dos  de  sus  lados,  o  y 
b,  y  dei  angulo  6  que  estos  forman  entre  sl  con  La  formula  A  =  ]abstn(6).  Disena  un  programa 
que  pida  al  usuario  el  valor  de  los  dos  lados  (en  metros),  el  angulo  que  estos  forman  (en  grados), 
y  muestre  el  valor  dei  area. 


(Ten  en  cuenta  que  la  funcion  sin  de  Python  trabaja  en  radianes,  asi  que  el  angulo  que  leas  en 
grados  deberas  pasarlo  a  radianes  sabiendo  que  tt  radianes  son  180  grados.  Prueba  que  has 
hecho  bien  el  programa  introduciendo  los  siguientes  datos:  a  =  1,  b  =  2,  8  =  30;  el  resultado 
es  0.5). 

►  40  Haz  un  programa  que  pida  al  usuario  una  cantidad  de  euros,  una  tasa  de  interes 
y  un  numero  de  anos.  Muestra  por  pantalla  en  cuanto  se  habra  convertido  el  capital  inicial 
transcurridos  esos  anos  si  cada  ano  se  aplica  la  tasa  de  interes  introducida. 

Recuerda  que  un  capital  de  C  euros  a  un  interes  dei  x  por  cien  durante  n  anos  se  convierten 
en  C  ■  (1  +  x/100)n  euros.  (Prueba  tu  programa  sabiendo  que  una  cantidad  de  10,000  €  al  4.5% 
de  interes  anual  se  convierte  en  24,117.14  €  al  cabo  de  20  anos). 
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►  41  Haz  un  programa  que  pida  eL  nombre  de  una  persona  y  lo  muestre  en  pantalLa 
repetido  1000  veces,  pero  dejando  un  espacro  de  separacLon  entre  aparlcLon  y  aparlcLon  dei 
nombre.  (Utlliza  Los  operadores  de  concatenaclon  y  repetlclon). 

Por  lo  vlsto  hasta  el  momento,  cada  print  empieza  a  imprimir  en  una  nueva  linea.  Esto  es 
porque  cada  print  anade  al  final  un  caracter  especlal:  un  terminador  de  linea.  Podemos  evitarlo 
si  indicamos  que  no  hay  terminador  de  linea.  Fijate  en  este  programa: 


La  penultima  linea  contiene  un  print  con  un  argumento  especial:  «enc/=’  ’».  El  mensaje  de 
agradecimiento  se  mostrara  ahora  en  la  misma  linea  que  el  resultado  dei  calculo.  Y  una  sutileza: 
hemos  anadido  un  espacio  en  blanco  tras  el  punto  en  La  cadena  ’metrosucubicos .  5  para  evltar 
que  La  siguiente  linea  se  imprimiera  pegada  a  ese  punto.  Este  es  el  resultado  de  una  ejecuclon 
dei  programa: 

Programa  para  el  calculo  dei  volumen  de  una  esfera. 

Dame  el  radio  (en  metros):  2^ 

Volumen:  33.510321638291124  metros  cubicos.  Gracias  por  usar  el  programa.  Adios. 

Es  el  momento  de  recordar  que  podemos  formatear  una  cadena  para  mostrar  el  resultado  dei 
calculo: 


Programa  para  el  calculo  dei  volumen  de  una  esfera. 

Dame  el  radio  (en  metros);  2«J 

Volumen  33.51  metros  cubicos.  Gracias  por  usar  el  programa.  Adios. 


3.4.  Sobre  la  legibilidad  de  los  programas 

Elemos  vlsto  como  un  uso  apropiado  de  Las  lineas  en  blanco  ayuda  a  hacer  mas  Legibles  los 
programas.  Vale  La  pena  que  abundemos  en  la  cuestlon  de  la  Legibilidad.  Los  programadores 
pasan  muchas  horas  leyendo  programas  escrltos  por  ellos  mismos  o  por  otros.  Las  razones  son 
varias: 


■  Puede  que  hayas  de  seguir  trabajando  en  un  proyecto  que  abandonaste  hace  tiempo.  Eso 
supone  que  releas  lo  que  escribiste  para  continuar. 
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■  0  puede  que  un  programa  que  ya  habias  dado  por  bueno  se  reveLe  defectuoso  unos  dias 
o  meses  despues  de  ser  utLLLzado  a  diario,  con  lo  que  deberas  reLeer  tu  programa  y  buscar 
los  errores  cometldos  para  corregirlos. 

■  O  tambien  es  poslble  que  un  programa  ya  escrito  y  sin  defectos  deba  extenderse  para  que 
se  Le  anada  nueva  funcionalidad  o  se  adapte  a  nuevos  estandares.  Nuevamente  te  tocara 
reLeer  buena  parte  deL  codigo  para  introducir  Los  cambios  necesarLos. 

■  O  quLza  hayas  conseguido  trabajo  en  una  empresa  y  te  asignen  La  mejora  de  una  pieza  de 
codigo  que  escribio  otro  programador.  Cuanda  hayas  de  estudiarlo,  Le  estaras  infinitamente 
agradecido  sL  se  preocupo  de  La  Legibilidad. 

■  O  podria  ser  eL  caso  de  que  estuvLeses  escribLendo  programas  para  demostrar  al  profesora- 
do  que  has  aLcanzado  Los  objetivos  de  una  asLgnatura  de  aprendizaje  de  La  programacion. 
Seguro  que  te  gustara  ver  aL  evaLuador  contento  cuando  Lea  tus  programas  y  sea  capaz 
de  entenderLos. 

En  todos  estos  casos  (y  en  muchos  otros),  haberse  asegurado  de  facilitar  La  Lectura  deL  codigo 

sera  un  eLemento  con  un  cLaro  impacto  en  La  productividad. 

3.4.1.  Algunos  convenios 

Comparemos  dos  programas  que  hacen  Lo  mismo  desde  el  punto  de  vista  de  La  Legibilidad. 

Este  es  eL  primer  programa: 


Y  este  es  el  segundo: 

legible .py 

1  print  ( 'Programauparauelucalculoudeluperimetrouyueluareaudeuunurect angulo .  ’ ) 

2 

3  altura  =  float(input(  5Dameulaualturau(enumetros)  : u’ ) ) 

4  anchura  =  float(input ( 'Dameulauanchuraulenumetros)  :  u  ’ ) ) 

5 

e  area  =  altura  *  anchura 

7  perimetro  =  2  *  altura  +  2  *  anchura 

8 

9  print(,Eluperimetrouesudeu{0:6.2f}umetros.  ’  .format (perimetro)) 

10  print(,Eluareauesudeu{0:6.2f}umetrosucuadrados.  ’  .format (area)) 


Basta  con  leer  este  segundo  programa  para  saber  que  hace.  Evidentemente,  el  programa 
pide  la  altura  y  la  anchura  de  un  rectangulo  y  calcula  su  perimetro  y  area,  valores  que  muestra 
a  continuacion.  Son  muchos  los  elementos  que  han  ayudado  a  hacer  mas  legible  el  segundo 
programa: 

■  ilegible.py  usa  nombres  arbitrarios  y  breves  para  las  variables,  mientras  que  el  progra¬ 
ma  legible  .py  utiliza  Identificadores  representativos  g  tan  largos  como  sea  necesario.  El 
programador  de  ilegible.py  pensaba  mas  en  teclear  poco  que  en  hacer  comprenslble  el 
programa.  Ademas,  ilegible.py  usa  una  misma  variable,  v,  para  dos  propositos  distintos: 
albergar  primero  una  anchura  y,  despues,  un  perimetro. 

■  ilegible.py  no  tiene  una  estructura  clara:  mezcla  calculos  con  Lmpresion  de  resultados. 
En  su  lugar,  legible. py  diferencia  claramente  zonas  distintas  dei  programa  (Lectura 
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de  datos,  reallzaclon  de  calculos  y  vlsuallzaclon  de  resultados)  y  llega  a  usar  marcas 
visuales  como  Las  lineas  en  blanco  para  separarlas.  Probablemente  el  programador  de 
ilegible.py  escribla  el  programa  conforme  se  le  Iban  ocurrlendo  cosas.  El  programador 
de  legible.py  tenla  claro  gue  iba  a  hacer  desde  el  principio:  planifico  la  estructura  dei 
programa. 

■  ilegible.py  utiliza  formulas  poco  frecuentes  para  realizar  algunos  de  los  calculos:  la  for¬ 
ma  en  gue  calcula  el  perimetro  es  valida,  pero  poco  ortodoxa.  Por  contra,  legible.py  utili- 
za  formas  de  expresion  de  los  calculos  que  son  estandar.  El  programador  de  ilegible.py 
deberla  haber  pensado  en  los  convenios  a  la  hora  de  utilizar  formulas. 

■  Los  mensajes  de  ilegible.py,  tanto  al  pedir  datos  como  al  mostrar  resultados,  son  de 
pesima  calidad.  Un  usuario  gue  se  enfrenta  al  programa  por  primera  vez  tendra  serios 
problemas  para  entender  gue  se  le  pide  y  gue  se  le  muestra  como  resultado.  El  pro¬ 
grama  legible.py  emplea  mensajes  de  entradalsalida  muq  informativos.  Seguro  gue  el 
programador  de  ilegible.py  pensaba  gue  el  seria  el  unico  usuario  de  su  programa. 

Atenerte  a  Las  regias  usadas  en  legible.py  sera  fundamental  para  hacer  legibles  tus  programas. 


►  42  Disena  un  programa  legible  gue  soLLclte  el  radio  de  una  circunferencla  y  muestre  su 
area  y  perimetro  con  solo  2  decimales. 


3.4.2.  Comentarios 

Dentro  de  poco  empezaremos  a  realizar  programas  de  mayor  envergadura  y  con  mucha 
mayor  complLcacion.  Incluso  observando  las  regias  indlcadas,  va  a  resultar  una  tarea  ardua  leer 
un  programa  completo. 

Un  modo  de  aumentar  la  legibilidad  de  un  programa  consiste  en  intercalar  comentarios  gue 
expliguen  su  finalidad  o  gue  aclaren  sus  pasajes  mas  oscuros. 

Como  esos  comentarios  solo  tienen  por  objeto  facilitar  la  legibilidad  de  Los  programas  para 
Los  programadores,  pueden  escribirse  en  el  idioma  gue  desees.  Cuando  el  interprete  Python  ve 
un  comentario  no  hace  nada  con  el:  lo  omite.  /.Como  le  indicamos  al  interprete  gue  cierto  texto 
es  un  comentario?  Necesitamos  alguna  marca  especial.  Los  comentarios  Python  se  inician  con  el 
slmbolo  #  (gue  se  Lee  «almohadilla»):  todo  texto  desde  la  almohadilla  hasta  el  final  de  la  linea 
se  considera  comentario  y,  en  consecuencla,  es  omitido  por  Python. 

He  agul  un  programa  con  comentarios: 

rectangulo .py 

1  #  Programa:  rectangulo.py 

2  #  Proposito:  Calcula  el  perimetro  y  el  area  de  un  rectanguLo  a  partir  de  su  aLtura  y  anchura. 

3  #  Autor:  John  Cleese 

i  #  Fecha:  1/1/2010 

5 

6  #  Peticion  de  los  datos  (en  metros) 

7  altura  =  float (input ( 5 Dameulaualturau (enumetros)  : u’ ) ) 

8  anchura  =  float  (.input  ( ’Dameulauanchurau  (enumetros)  :  u’ ) ) 

9 

io  #  Calculo  dei  area  y  dei  perimetro 

ii  area  =  altura  *  anchura 

12  perimetro  =  2  *  altura  +  2  *  anchura 

13 

m  #  Impresion  de  resultados  por  pantalla 

15  prinf(’Eluperimetrouesudeu{0:6.2f}umetros.  ’  .format (perimetro))  #  soLo  dos  decimales. 

16  prinf(’Elueireauesudeu{0:6.2f}umetrosucuadrados.  ’  .format (area)) 


■  en  La  cabecera  dei  programa,  comentando  el  nombre  dei  programa,  su  proposito,  el  autor 
y  la  fecha; 
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■  al  principio  de  cada  una  de  las  «grandes  zonas»  dei  programa,  Indicando  que  se  hace  en 
eLLas; 

■  g  al  final  de  una  de  las  lineas  (la  penultlma),  para  comentar  alguna  pecullarldad  de  La 
mlsma. 

Es  buena  practlca  gue  «comentes»  tus  programas.  Pero  ten  presente  gue  no  hag  regias  fljas  gue 
Indlguen  cuando,  donde  g  como  comentar  Los  programas:  las  gue  acabes  adoptando  formaran 
parte  de  tu  estllo  de  programaclon. 


3.5.  Graficos  de  tortuga 

Todos  Los  programas  gue  te  hemos  presentado  utlllzan  el  teclado  g  La  pantalla  en  «modo 
texto»  para  Lnteractuar  con  el  usuario.  Sin  embargo,  estas  acostumbrado  a  Interactuar  con  el 
ordenador  mediante  un  termlnal  grafico  g  usando,  ademas  dei  teclado,  el  raton. 

Pgthon  trae  de  serie  una  librerla  para  La  ImplementacLon  de  Interfaces  graficas  de  usuario, 
esto  es,  ofrece  a  traves  de  una  librerla  La  capacldad  de  crear  ventanas,  poblarlas  con  menus, 
botones,  cajas  de  texto,  etcetera,  y  deflnlr  el  comportamlento  de  estos  elementos  al  Interactuar 
con  el  usuario.  La  librerla  se  llama  Tklnter.  Es  pronto  para  gue  nos  enfrentemos  a  ella.  En 
este  libro  nos  llmltaremos  a  crear  apllcaclones  graflcas  muy  senclllas  con  una  «tortuga».  ^Una 
tortuga?  El  nombre  de  este  tlpo  de  graficos  tlene  su  historia  y  te  damos  algunas  plnceladas  en 
el  cuadro  «Logo  y  la  tortuga». 


Logo  y  la  tortuga 

Ha  habldo  varios  Intentos  de  disenar  lenguajes  que  faclllten  a  los  nlnos  el  aprendlzaje  de  la 
programaclon.  Seymour  Papert  y  Wally  Feurzelg  dlsenaron,  a  medlados  de  Los  anos  60  dei  siglo  xx, 
un  lenguaje  de  programaclon  muy  senclllo  que  tenla  ese  objetlvo.  El  lenguaje  se  denomina  Logo  y, 
ya  entonces,  tenla  una  fuerte  orlentaclon  a  los  graficos.  Los  slstemas  Informatlcos  de  la  epoca  aun 
eran  mastodontlcos  y  su  precio  los  hacla  asequlbles  casi  excluslvamente  para  grandes  empresas  y 
unlversldades.  Pensar  en  ensenar  a  programar  a  los  nlnos  era  toda  una  osadla. 

Un  elemento  esenclal  de  Logo  era  la  poslbllldad  de  confecclonar  dlbujos  con  un  «plotter  Virtual». 
Se  podia  controLar  un  laplz  al  que  dar  ordenes  dei  estllo  «avanza  100  pasos»,  «glra  45  grados  a 
la  derecha»,  «levanta  el  laplz»,  «avanza  10  pasos»,  «baja  el  laplz»  y  «avanza  100  pasos».  El  laplz  se 
representaba  con  un  triangulo  Isosceles  acutangulo  con  e l  vertice  mas  agudo  orlentado  en  la  dlrecclon 
dei  movlmlento.  Para  hacer  mas  atractlvo  el  slstema,  se  denomino  «tortuga»  al  triangulo.  De  ahl  que  a 
los  slstemas  graficos  Insplrados  en  la  Idea  de  Logo  se  les  denomlne  generlcamente  «slstemas  graficos 
de  tortuga». 


Imagina  una  tortuga  que  lleva  un  laplz  en  la  boca  (q?)  y  esta  esperando  nuestras  ordenes 
para  dibujar  sobre  un  gran  papel  extendldo  en  el  suelo.  Le  podemos  dar  ordenes  senclllas,  dei 
tlpo  «apoya  el  Laplz  en  el  papel»,  «avanza  100  pasos»,  «glra  10  grados  a  La  derecha»,  «Levanta  el 
Laplz».  Tan  pronto  reclbe  una  orden,  La  tortuga  La  ejecuta.  Sl  el  Laplz  esta  apoyado  en  la  superficie, 
avanzar  100  pasos  supone  hacer  una  linea  de  esa  longitud  en  la  dlrecclon  hacla  la  que  miraba 
la  tortuga,  dejando  a  la  tortuga  en  una  nueva  posLclon.  Sl  el  Laplz  no  esta  apoyado,  avanzar 
esos  100  pasos  no  tendra  un  efecto  visible  sobre  el  papel,  pero  habra  desplazado  igualmente  a 
la  tortuga  en  la  dlrecclon  hacla  la  que  miraba. 

Escribamos  un  programa  que  haga  avanzar  100  pasos  a  La  tortuga  y  deje  un  trazo  en  pantalla. 
El  programa  tendra  cuatro  partes: 

■  Primero  se  Lmportaran  los  elementos  necesarios  dei  modulo  turtle. 

■  Luego  crearemos  una  pantalla  a  la  que  daremos  un  tamano. 

■  Despues  crearemos  una  tortuga  y  le  diremos  que  avance  100  pasos. 

■  Y  finalmente  detendremos  el  programa  hasta  que  el  usuario  pulse  el  boton  dei  raton  en  La 
superficie  de  dibujo. 
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He  aqui  eL  programa: 


grafico.py 

1  from  turtle  import  Screen,  Turtle 

2 

3  pantalia  =  Screen  () 

4  pantalia  .setup  (425,  225) 

5  pantalia  .screensize ( 400,  200) 

6 

7  tortuga  =  Turtle  () 

8  tortuga .  forward  (100) 

9 

io  pantalia .  exitonclick  () 


Antes  de  ejecutarLo,  veamos  como  hemos  codificado  cada  una  de  Las  cuatro  partes.  Primero 
hemos  importado  los  eLementos  Screen  y  Turtle  definidos  en  La  libreria  turtle  con  la  senten- 
cLa  from  turtle  import  Screen,  Turtle.  A  continuacion,  hemos  creado  una  pantalia  (en  ingles, 
«screen»)  y  la  hemos  almacenado  en  La  variable  pantalia.  Las  dos  siguientes  lineas  han  fijado  La 
dimension  de  la  pantalia.  La  primera  de  ellas  invoca  al  metodo  setup  de  pantalia,  que  fija  el  an- 
cho  (425  pixeles)  y  alto  (225  pixeles)  de  la  ventana.  La  segunda  invoca  al  metodo  screensize,  que 
fija  el  tamano  de  la  superficie  de  dibujo  (400  pixeles  de  ancho  y  200  de  alto).  Puedes  observar 
que  la  ventana  es  algo  mas  grande  que  la  superficie  de  dibujo  (unos  25  pixeles  adicionales  en 
cada  dimension):  es  porque  la  ventana  contiene  algunos  elementos  decorativos  que  necesitan  su 
propio  espacio.  Despues  hemos  creado  una  tortuga  (en  ingles,  «turtle»)  y  hemos  almacenado  una 
referenda  a  eLLa  en  La  variable  tortuga.  La  siguiente  sentencia  ejecuta  sobre  tortuga  el  metodo 
forward  con  eL  argumento  100.  Le  estamos  dando  una  orden  a  la  tortuga:  que  avance  100  pasos 
(«forward»,  en  ingles,  significa  «adeLante»)  en  La  direccion  en  la  que  mira,  que  por  defecto  es 
hacia  La  derecha  (o,  si  lo  prefieres  considerar  en  terminos  de  puntos  cardinales,  hacia  eL  este). 
La  ultima  sentencia  contiene  una  llamada  a  un  metodo  de  pantalia  que  evita  que  la  ventana  en 
la  que  se  dibuja  desaparezca  inmediatamente:  el  metodo  exitonclick  fuerza  a  esperar  a  que  el 
usuario  haga  clic  en  la  ventana. 

Ya  podemos  ejecutar  el  programa.  En  pantalia  aparecera  esto: 


El  triangulo  es  La  tortuga  y  La  linea  es  el  rastro  que  ha  dejado  aL  desplazarse.  Pulsa  en  el 
interior  de  La  ventana  para  que  se  cierre  y  finalice  la  ejecucion  deL  programa. 

El  metodo  left  hace  que  La  tortuga  gire  hacia  La  izquierda  tantos  grados  como  se  indique  en 
el  unico  argumento  dei  metodo.  Si  combinamos  forward  y  left  podemos  dibujar  un  cuadrado  con 
unas  pocas  ordenes: 

grafico.py 

1  from  turtle  import  Screen,  Turtle 

2 

3  pantalia  =  Screen  () 

4  pantalia  .setup  (425 ,  225) 

5  pantalia  .screensize  (400 ,  200) 

6 

7  tortuga  =  Turtle  () 

8  tortuga  .forward  (100) 

9  tortuga  .left  (90) 

10  tortuga  .forward  (100) 

11  tortuga  .left  (90) 

12  tortuga  .forward  (100) 
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13  tortuga .  left  (.  90) 
n  tortuga  .forward  (. 100) 

15 

16  pantalla .  exi toncLick  ( ) 


Ademas  de  Left,  que  glra  hacLa  La  LzquLerda,  tLenes  el  metodo  right,  que  gira  hacLa  La  derecha. 

EI  lapiz  puede  Levantarse  para  hacer  que  no  deje  rastro.  Si  no  se  pudiera,  todos  los  dibujos 
estarian  hechos  con  un  solo  trazo.  El  metodo  penup,  sin  argumentos,  levanta  el  lapiz,  y  el  metodo 
pendown,  tambien  sin  argumentos,  lo  vuelve  a  apogar  en  la  superficie  de  dibujo.  Usamos  ambos 
metodos  para  dibujar  dos  cuadrados  no  conectados: 

graf ico .py 

1  from  turtie  import  Screen,  TurtLe 

2 

3  pantalla  =  Screen  () 

4  pantalla  .setup  (425 ,  225) 

5  pantalla  .screensizef. 400,  200) 

6 

7  tortuga  =  Turtie  () 

8  tortuga .  forward  (100) 

9  tortuga .  left  (90) 

10  tortuga .  forward  (100) 

11  tortuga .  left  (90) 

12  tortuga .  forward  (100) 

13  tortuga .  left  (90) 

14  tortuga  .forward  (100) 

15 

16  tortuga .  penup  () 

17  tortuga .  right  (90) 

is  tortuga .  forward  (100) 

19  tortuga  .pendown  () 

20 

21  tortuga .  forward  (100) 

22  tortuga  .left  (90) 

23  tortuga .  forward  (100) 

24  tortuga .  left  (90) 

25  tortuga .  forward  (100) 

26  tortuga .  left  (90) 

27  tortuga .  forward  (100) 

28 

29  pantalla .  exitonclick  () 


Este  es  el  resultado: 
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^Sabes  que  orden  ha  generado  cada  uno  de  los  lados  de  ambos  cuadrados?  Fljate  en  que  eL 
dibujo  se  hace  a  una  velocidad  raLentLzada  y  es  facil  ver  como  se  va  ejecutando  cada  orden. 

Aqui  relacionamos  los  metodos  baslcos  de  dibujo  con  la  tortuga.  Estan  todos  los  que  ya 
hemos  presentado  y  alguno  mas: 

■  forward (d):  Avanza  d  pasos. 

■  backward  (d)  :  Retrocede  d  pasos. 

■  left(g ):  Glra  a  la  izquierda  g  grados. 

■  right(g):  Glra  a  la  derecha  g  grados. 

■  penupO  Levanta  el  Lapiz. 

■  pendownQ:  Baja  el  lapiz. 


►  43  Disena  un  programa  que  dibuje  un  triangulo  equilatero  con  la  tortuga. 

►  44  Disena  un  programa  que  dibuje  un  cuadrado  cuyo  Lado  mida  200  pasos  y  otro  cuadrado 
de  lado  100  centrado  en  su  interior. 


Podemos  controlar  algunos  elementos  dei  aspecto  de  las  lineas,  como  el  grosor  dei  trazo  y 
el  color: 

■  pensize(s):  Usa  un  lapiz  con  trazo  de  s  pixeles  de  grosor. 

■  pencolor(c)'.  Usa  el  color  c  para  los  trazos,  donde  c  es  una  cadena  con  el  nombre  dei 
color  en  ingles.  Algunas  cadenas  de  color  validas  son  ^hite’,  ^lack’,  ’red’,  ’blue’, 
^reen’,  ’  cyan’,  ^agenta’,  ’yellow’,  ’pink’  y  ’  orange5. 

Practica  con  los  slguientes  ejercicios. 


►  45  Disena  un  programa  que  dibuje  un  triangulo  equilatero  con  la  tortuga.  EL  trazo  dei 
triangulo  debe  tener  un  grosor  de  10  pixeles. 

►  46  Disena  un  programa  que  dibuje  un  cuadrado  cuyo  lado  mida  200  pasos  y  otro  cuadrado 
de  lado  100  centrado  en  su  interior.  El  cuadrado  exterior  ha  de  ser  de  color  rojo  y  el  interior  de 
color  azul. 


Los  metodos  forward,  backward,  left  y  right  permiten  controlar  a  La  tortuga  con  coordenadas 
y  angulos  relativos  a  La  poslcion  y  orientacion  de  La  tortuga.  Si  decimos  dos  veces  forward  ( 10), 
La  tortuga  habra  avanzado  20  pasos  desde  La  poslcion  de  partida  en  La  direccion  a  La  que  apunta. 
Si  apunta  al  norte  y  damos  dos  ordenes  consecutivas  left  i 90),  la  tortuga  apuntara  al  sur.  En 
ocasiones  querremos  dar  ordenes  con  coordenadas  y  angulos  absolutos.  Estos  otros  metodos 
permiten  controlar  a  la  tortuga  con  valores  absolutos: 

■  goto(x,  y):  Ubica  a  la  tortuga  en  la  posLcion  de  coordenadas  (x,y). 

■  setx(x ):  Ubica  a  La  tortuga  en  la  poslcion  de  abclsa  x  y  la  misrna  ordenada  actual. 

■  sefy(y):  Ubica  a  la  tortuga  en  la  poslcion  de  ordenada  y  y  la  misrna  abcisa  actual. 

■  setheadingfg ):  Hace  que  la  tortuga  apunte  en  direccion  g  grados  (donde  0  grados  es  la 
direccion  este). 

■  towards(x  ,g):  Hace  que  la  tortuga  apunte  en  direccion  al  punto  (x,g). 

■  homeO :  Ubica  a  la  tortuga  en  la  poslcion  de  coordenadas  (0,0). 
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►  47  DLsena  un  programa  que  dibuje  un  triangulo  equilatero  con  la  tortuga.  No  uses  los 
metodos  left  o  right. 

►  48  DLsena  un  programa  que  dibuje  un  cuadrado  cuyo  lado  mida  200  pasos  g  otro  cuadrado 
de  Lado  100  centrado  en  su  interior.  No  uses  Los  metodos  left  o  right. 

Hay  un  par  de  utilidades  de  la  tortuga  que  nos  daran  un  poco  de  juego:  dot  y  circie. 

*  dot(d ):  Dibuja  un  punto  de  diametro  d  centrado  en  La  posicion  actual. 

■  circle  (r)  .  Dibuja  un  circulo  de  radio  r.  EL  circulo  esta  centrado  a  r  pasos  a  La  izquierda 
de  La  tortuga. 

■  write(t ):  Escribe  el  texto  de  La  cadena  t  en  pantalla,  en  la  posicion  actual  de  La  tortuga. 

Ademas,  podemos  establecer  el  sistema  de  coordenadas  de  la  pantalla  con  el  metodo  setworld- 
coordinates: 

■  setworldcoordinates(x1 ,  gl ,  x2 ,  g2 ):  Establece  el  sistema  de  coordenadas  de  La  pan- 
talla,  donde  (xl.yl)  representa  el  vertice  inferior  izquierdo  y  (x2,  g2)  el  vertice  superior 
derecho. 

Pongamos  en  practica  mucho  de  Lo  aprendido: 

graf ico .py 

1  from  turtie  import  Screen,  Turtle 

2 

3  pantalla  =  Screen  () 

i  pantalla  .setup  (.425 ,  425) 

5  pantalla  .screensizef. 400,  400) 
e  pantalla  .setworldcoordinates  (-50,  -150,  350,  250) 

7 

8  tortuga  =  Turtle  () 

9 

io  tortuga .  pensize  (3) 

ii  tortuga  .dot  (10) 

12  tortuga .  forward  (100) 

13  tortuga.  dot  (10) 

n  tortuga  .forward  (100) 

15  tortuga  .dot  (10) 

16  tortuga .  forward  (100) 

17  tortuga  .dot  (10) 

18 

19  tortuga .  penup  () 

20  tortuga  .goto  (0 ,  100) 

21  tortuga  .pendownO 

22 

23  tortuga  .pencolorf’ red’) 

21  tortuga .  pensizef.  5) 

25  tortuga  .circle  (20) 

26  tortuga  .forward  (50) 

27  tortuga . pensize  (4) 

28  tortuga .  left  (20) 

29  tortuga  .circle  (20) 

30  tortuga  .forward  (50) 

31  tortuga . pensize  (3) 

32  tortuga .  left  (20) 

33  tortuga  .circle  (20) 

31  tortuga  .forward  (50) 

35  tortuga .  pensize  (2) 

36  tortuga .  left  (20) 

37  tortuga .  circle  (20) 
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38  tortuga .  forward  (50) 

39  tortuga .  pertsizef  1) 
io  tortuga .  Left  ( 20) 

41  tortuga  .circle  (20) 

42  tortuga .  forward  (50) 

43 

44  tortuga .penupi) 

45  tortuga  .goto  (0 ,  -100) 

46  tortuga  .towardsfO ,  0) 

47 

48  tortuga .wri te (’ Hola.  ’) 

49  tortuga .  backward  (20) 

50  tortuga .  write  ( ’  Adios .  ’ ) 

51 

52  pantalla .  exitoncLick  (.) 


Este  es  eL  resuLtado: 


Detengamonos  a  hacer  una  observacion:  el  programa  esta  repleto  de  fragmentos  gue  se  repiten 
una  g  otra  vez.  Fijate  en  La  zona  en  la  gue  se  dlbuja  la  Linea  con  puntos.  Es  una  sucesion  de 
fragmentos  de  La  forma: 

1  tortuga .  dot  ( 10) 

2  tortuga  .forward  (100) 


Y  La  zona  en  La  gue  se  dibujan  Los  drcuLos  es  poco  mas  gue  una  sucesion  de  grupos  de  Lineas 
como  este: 

1  tortuga .  pensize  (x) 

2  tortuga  .Left  (20) 

3  tortuga .  circle  ( 20 ) 

4  tortuga .  forward  (50) 


(donde  x  va  tornando  vaLores  decrecLentes  de  5  a  1).  Eia  de  haber  modos  de  hacer  gue  Los 
programas  sean  mas  compactos.  TranguLLo:  Los  hag.  Ya  LLegaremos. 

Por  otra  parte,  habras  comprobado  gue  eL  dibujo  aparece  Lentamente  aungue  tu  ordenador 
sea  potente  g  vernos  a  La  tortuga  Lr  despLazandose  casL  punto  a  punto  por  La  pantaLLa.  jCon 
razon  La  LLaman  «tortuga»!  Ese  efecto  es  deLLberado  y  puedes  evLtarLo.  EL  metodo  speed  permite 
controLar  La  veLocidad  con  La  gue  se  despLaza  La  tortuga:  su  argumento  es  un  numero  entre  0  y  10, 
donde  1  es  La  minima  veLocidad  y  10  es  La  maxima...  siempre  gue  desees  gue  el  movimlento  de 
La  tortuga  no  sea  Lnstantaneo.  Si  guieres  gue  sea  instantaneo,  fija  la  veLocidad  al  valor  0.  Has 
de  saber  gue  La  veLocidad  por  defecto  es  6.  Las  velocidades  mas  Lentas  pueden  venir  bien  para 
entender  gue  esta  ocurriendo  cuando  el  programa  no  hace  Lo  gue  uno  cree  gue  debiera  hacer. 

Vamos  a  hacer  un  primer  programa  con  salida  grafica  y  gue  presente  cierta  utilidad:  un 
programa  gue  muestra  el  porcentaje  de  suspensos,  aprobados,  notables  y  sobresalientes  de  una 
asignatura  mediante  un  «grafico  de  pastel».  He  agui  un  ejemplo  de  graflco  como  el  gue  deseamos 
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para  una  tasa  de  suspensos  dei  10%,  un  20%  de  aprobados,  un  40%  de  notables  y  un  30%  de 
sobresaLLentes: 


DLsenaremos  nuestro  programa  paso  a  paso.  Empezaremos  por  crear  el  circulo. 


pastel .py 

1  from  turtle  Import  Screen,  Turtle 

2 

3  radio  =  300 

4 

5  pantalia  =  Screen  () 
e  tortuga  =  Turtle  () 

?  tortuga .  speed  (0) 
e 

9  tortuga .  penup  () 

10  tortuga  .goto  (0 ,  -radio) 

11  tortuga .  pendownO 

12  tortuga .circle  {radio) 

13  tortuga .  penup  () 

14  tortuga .  home{) 

15  tortuga . pendownf.) 

16 

17  pantalia  ,exitonclick{) 


Hemos  empezado  bajando  el  cursor  radio  unidades  para  dibujar  a  continuacion  un  circulo. 
Como  el  circulo  se  dibuja  a  mano  izquierda  de  la  tortuga  y  esta  mira  hacia  el  este,  el  circulo  se 
dibujara  justo  encima.  La  tortuga  vuelve  al  punto  original  con  tortuga .  homeO .  Observa  como 
hemos  levantado  y  bajado  el  lapiz  a  convenienda  para  asegurarnos  de  que  solo  se  dibuja  el 
circulo,  y  no  cada  uno  de  los  movimientos  de  la  tortuga.  El  radio  se  ha  parametrizado  almacenando 
su  valor  en  una  varlable.  Si  mas  adelante  deseamos  cambiar  el  tamano  dei  circulo,  sera  facil: 
bastara  con  cambiar  el  valor  de  una  sola  varlable. 

Ahora  vamos  a  asignar  un  porcentaje  a  cada  una  de  Las  calificaciones.  Por  cierto:  anadir 
unos  comentarios  mejorara  La  Legibilidad  dei  programa. 
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15  tortuga . speed  (0) 

16 

17  #  Dibujo  dei  clrcuLo  exterior, 
is  tortuga  .penupi) 

19  tortuga  .goto  (0 ,  -radio) 

20  tortuga .  pendown  i) 

21  tortuga  .circle  Aradio) 

22  tortuga  .penupi) 

23  tortuga .  home  () 

24  tortuga .  pendown  () 

25 

26  #  Sallr  cuando  se  pulse  el  boton  en  la  ventana. 
2?  pantaila  .exitonclick  () 


Para  dlbujar  cada  linea  divlsorla  entre  porclones  de  la  tarta  tenemos  que  calcular  el  angulo 
correspondlente.  Y  repetlr  el  proceso  para  cada  porclon  de  la  tarta: 


pastel .py 

1  from  turtie  Import  Screen ,  Turtie 

2 

3  #  Callficaclones 

4  suspensos  =10 

5  aprobados  =  20 

6  notables  =  40 

7  sobresalientes  =  30 

8 

9  #  Radio  dei  clrcuLo 

10  radio  =  300 

11 

12  #  Inicializadon 

13  pantaila  =  Screen  i) 

14  tortuga  =  Turtie  i) 

15  tortuga .  speed  (0) 

16 

i?  #  Dibujo  dei  circulo  exterior, 
is  tortuga  .penupi) 

19  tortuga  .goto  (0 ,  -radio) 

20  tortuga .  pendown  () 

21  tortuga .circle  iradio) 

22  tortuga  .penupi) 

23  tortuga .  home  i) 

24  tortuga .  pendown  i) 

25 

26  #  Dibujo  de  La  linea  para  los  suspensos. 

27  angulo  =  360  *  suspensos  /100 

28  tortuga .  left  ( angulo) 

29  tortuga  .forward iradio) 

30  tortuga .  backward iradio) 

31 

32  #  Escrlblr  el  texto  para  Los  suspensos. 

33  tortuga  .penupi) 

34  tortuga  .rightiangulo  /  2) 

35  tortuga  .forward  iradio  /  2) 

36  tortuga  .writei’  suspensos’) 

37  tortuga .  backward  iradio  /  2) 

38  tortuga  .left  iangulo  /  2) 

39  tortuga .  pendown  i) 

40 

41  #  Dibujo  de  la  linea  para  los  aprobados. 

42  angulo  =  360  *  aprobados  /100 

43  tortuga  .left  iangulo) 
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44  tortuga  .forward  (radio) 

45  tortuga .  backward  (radio) 

46 

47  #  EscrLbir  eL  texto  para  Los  aprobados. 

48  tortuga . penupO 

49  tortuga .  right  (angulo  /2) 

50  tortuga  .forward  (radio  /  2) 
si  tortuga  .write  (' aprobados’) 

52  tortuga .  backward  (radio  /  2) 

53  tortuga .  left  (angulo  /  2) 

54  tortuga .  pendownO 

55 

56  #  Dibujo  de  La  Linea  para  Los  notabLes. 

57  angulo  =  360  *  notables  /100 

58  tortuga  .left  (angulo) 

59  tortuga  .forward  (radio) 

60  tortuga .  backward  (radio) 

61 

62  #  EscrLbir  eL  texto  para  Los  notabLes. 

63  tortuga . penupO 

64  tortuga .  right  (angulo  /  2) 

65  tortuga  .forward  (radio  /  2) 

66  tortuga .  write  ( 5 notables 5 ) 

67  tortuga .  backward  (radio  /  2) 
es  tortuga .  left  (angulo  /  2) 

69  tortuga . pendownO 

70 

71  #  DLbujo  de  La  LLnea  para  Los  sobresaLLentes. 

72  angulo  =  360  *  sobresalientes  /100 

73  tortuga .  left  (angulo) 

74  tortuga  .forward  (radio) 

75  tortuga .  backward  (radio) 

76 

77  #  EscrLbir  eL  texto  para  Los  sobresaLLentes. 

78  tortuga . penupO 

79  tortuga .  right  (angulo  /  2) 

80  tortuga  .forward  (radio  /  2) 

si  tortuga .  write  ( ’  sobresalientes  ’ ) 

82  tortuga .  backward  (radio  /  2) 

83  tortuga .  left  (angulo  /  2) 

84  tortuga . pendownO 

85 

86  #  SaLlr  cuando  se  puLse  eL  boton  en  La  ventana. 

87  pantalla  .exitonclickO 


AnalLza  bien  cada  uno  de  Los  bloques  que  componen  el  programa.  Este  es  eL  resuLtado  de  La 
ejecucion: 
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Mmmm.  CasL  perfecto.  Lo  unico  que  no  queda  bien  es  que  La  tortuqa  se  queda  en  La  pantaLLa  y 
«ensucia»  eL  resultado.  Esto  nos  da  pie  para  presentar  dos  metodos  mas: 

■  hideturtleO :  Esconde  la  tortuqa. 

■  showturtleO .  Muestra  la  tortuga. 

Con  esta  informacion,  modifica  tu  mismo  el  programa  para  que  desaparezca  La  tortuga  al  final. 


►  49  Modifica  el  programa  para  que  sea  el  usuario  quien  proporcione,  mediante  el  teclado, 
el  valor  dei  porcentaje  de  suspensos,  aprobados,  notables  y  sobresalientes. 

►  50  Modifica  el  programa  para  que  sea  el  usuario  quien  proporcione,  mediante  el  teclado, 
el  numero  de  suspensos,  aprobados,  notables  y  sobresalientes.  (Antes  de  dibujar  el  grafico  de 
pastel  debes  convertir  esas  cantidades  en  porcentajes). 

►  51  Queremos  representar  la  informacion  deforma  diferente:  mediante  un  grafico  de  barras. 
He  aqui  como: 


40% 


Disena  un  programa  que  solicite  por  teclado  el  numero  de  personas  con  cada  una  de  las 
cuatro  calificaciones  y  muestre  el  resultado  con  un  grafico  de  barras. 

Y  antes  de  acabar,  abundemos  en  la  observacion  que  hicimos  antes:  nuestro  ultimo  programa 
consta  de  una  serie  de  bloques  basicamente  identicos.  Cada  una  de  las  cuatro  porciones  repite 
una  serie  de  ordenes  en  las  que  apenas  cambia  un  valor  numerico  y  una  cadena.  Ya  veremos 
como  reducir  este  programa  usando  funciones  y  estructuras  de  control.  Empezaremos  por  las 
estructuras  de  control. 
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Capitulo  4 

Estructuras  de  control 


— De  ahi  que  esten  dando  vueltas  continuamente,  supongo  — dljo  ALLcla. 

— Si,  asl  es  — dijo  el  Sombrerero — ,  conforme  se  van  ensucLando  las  cosas. 

— Pero  ^que  ocurre  cuando  vuelven  al  principio  de  nuevo?  — se  atrevio  a  pre- 
guntar  Alicia. 

Alicia  en  et  pafs  de  las  maravillas,  Lewis  Carroll 

Los  programas  que  hemos  aprendido  a  construir  hasta  el  momento  presentan  siempre  una 
mlsma  secuencia  de  acciones: 

1)  Se  piden  datos  al  usuario  (asignando  a  variables  valores  obtenidos  con  input). 

2)  Se  efectuan  calculos  con  Los  datos  introducidos  por  el  usuario,  guardando  el  resultado  en 
variables  (mediante  asignaciones). 

3)  Se  muestran  por  pantalla  los  resultados  almacenados  en  variables  (mediante  La  funcion  print). 

Estos  programas  se  forman  como  una  serie  de  lineas  que  se  ejecutan  una  tras  otra,  desde  la 
primera  hasta  la  ultima  g  siguiendo  el  mismo  orden  con  el  que  aparecen  en  el  fichero:  el  flujo 
de  ejecudon  dei  programa  es  estrictamente  secuencial. 

No  obstante,  es  posible  alterar  el  flujo  de  ejecudon  de  Los  programas  para  hacer  que: 

■  tomen  decisiones  a  partir  de  los  datos  g/o  resultados  intermedios  y,  en  funcion  de  estas, 
ejecuten  ciertas  sentencias  y  otras  no; 

■  tomen  decisiones  a  partir  de  los  datos  y/o  resultados  intermedios  y,  en  funcion  de  estas, 
ejecuten  ciertas  sentencias  mas  de  una  vez. 

El  primer  tipo  de  alteradon  dei  flujo  de  control  se  efectua  con  sentencias  condicionales  o  de 
seleccion  y  elsegundo  tipo  con  sentencias  iterativas  o  de  repeticidn.  Las  sentencias  que  permiten 
alterar  el  flujo  de  ejecudon  se  engloban  en  las  denominadas  estructuras  de  control  de  flujo  (que 
abreviamos  con  el  termino  «estructuras  de  control»), 

Estudiaremos  una  forma  adicional  de  alterar  el  flujo  de  control  que  permite  senalar,  detectar 
y  tratar  los  errores  que  se  producen  al  ejecutar  un  programa:  Las  sentencias  de  emision  y  captura 
de  excepdones. 

4.1.  Sentencias  condicionales 

4.1.1.  Un  programa  ilustrativo:  resolucion  de  ecuaciones  de  primer  grado 

Veamos  un  ejemplo.  Disenemos  un  programa  para  resolver  cualquier  ecuadon  de  primer 
grado  de  la  forma 

ax  +  b  =  0, 

donde  x  es  la  incognita. 

Antes  de  empezar  hemos  de  responder  a  dos  preguntas: 
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1)  cCuales  son  los  datos  deL  problema?  (Generalmente,  Los  datos  dei  problema  se  pediran  al 
usuario  con  input). 

En  nuestro  problema,  los  coeficientes  o  y  i  son  los  datos  dei  problema. 

2)  cQue  deseamos  calcular?  (Tipicamente,  acabaremos  mostrando  al  usuario  su  valor  mediante 
una  ILamada  a  print). 

Obviamente,  el  valor  de  x. 

Ahora  que  conocemos  los  datos  de  entrada  y  el  resultado  que  hemos  de  calcular,  es  decir,  los 
datos  de  salida,  nos  prequntamos:  Reorno  calculamos  la  salida  a  partir  de  la  entrada?  En  nuestro 
ejemplo,  despejando  x  de  la  ecuacion  lleqamos  a  la  conclusion  de  que  x  se  obtiene  calculando 
—b/a. 

Siquiendo  el  esquema  de  los  programas  que  sabemos  hacer,  procederemos  asl: 

1)  Pediremos  el  valor  de  a  y  el  valor  de  b  (que  supondremos  de  tipo  flotante). 

2)  Calcularemos  el  valor  de  x  como  —b/a. 

3)  Mostraremos  por  pantalla  el  valor  de  x. 

Empecemos  creando  un  nuevo  proyecto  Pydev  al  que  denominaremos  ecuaciones.  En  su  carpeta 
src  crearemos  un  nuevo  modulo  llamado  primer_grado: 


Las  lineas  se  ejecutan  en  el  mismo  orden  con  el  que  aparecen  en  el  programa.  Veamoslo 
funclonar: 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x  +  b  =  0. 

Valor  de  a:  10^ 

Valor  de  b:  2<J 
Solucion:  -0.2 


►  52  Un  programador  propone  el  siguiente  programa  para  resolver  la  ecuacion  de  primer 
grado: 


cEs  correcto  este  programa?  Si  no,  explica  que  esta  mal. 

►  53  Otro  programador  propone  este  programa: 

/  primer _grado .py 

1  print ( ,Programauparaula1Jresoluci6n1jdeulauecuaci6nuauxu+ubu=uO .  5 ) 

2 
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3  x  =  -b  /  a 

4 

50  =  //oafOnpu£(’Valorudeua:u’)) 
e  £>  =  float(.input(’VaLlorudeub-.u’)) 

7 

8  print  (’  Solucion :  u’ ,  x) 


<jEs  correcto?  SL  no  Lo  es,  expUca  que  esta  mal. 


Nuestro  programa  presenta  un  punto  debil:  cuando  o  vale  0,  se  produce  un  error  de  divLsion 
por  cero: 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x  +  b  =  0. 

Valor  de  a:  0^ 

Valor  de  b:  3^ 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "primer.grado .py" ,  line  6,  in  <module> 
x  =  -b  /  a 

ZeroDivisionError :  float  division  by  zero 


Hemos  de  evitar  los  errores  en  tiempo  de  ejecucion:  detienen  abruptamente  la  ejecucion  dei 
programa  y  muestran  mensajes  de  error  poco  comprensibles  para  el  usuario  dei  programa.  Si  al 
escribir  el  programa  hemos  prevlsto  una  solucion  para  todo  posible  error  de  ejecucion,  podemos 
(y  debemos)  tomar  el  control  de  La  situacion  en  todo  momento.  Y  si  no  lo  hemos  hecho,  somos 
unos  malos  programadores1. 


Errores  de  ejecucion 

Hemos  dicho  que  conviene  evitar  los  errores  de  programa  que  se  producen  en  tiempo  de  ejecucion 
y,  ciertamente,  La  industria  de  desarrollo  de  Software  realiza  un  gran  esfuerzo  para  que  sus  productos 
esten  Libres  de  errores  de  ejecucion.  No  obstante,  ei  gran  tamano  de  los  programas  y  su  complejidad 
(unidos  a  las  prlsas  por  sacar  Los  productos  al  mercado)  hacen  que  muchos  de  estos  errores  acaben 
haciendo  acto  de  presencia.  Todos  hemos  sufrido  ia  experienda  de,  ejecutando  una  aplLcaclbn,  obtener 
un  mensaje  de  error  indicando  que  se  ha  abortado  La  ejecucion  dei  programa  o,  peor  aun,  el  computador 
se  ha  quedado  «colgado».  Si  La  apLlcaclon  contenia  datos  de  trabajo  importantes  y  no  Los  habiamos 
guardado  en  disco,  estos  se  habran  perdido  IrremisLblemente.  Nada  hay  mas  irritante  para  el  usuario 
que  una  apLicacion  poco  estable,  es  decir,  propensa  a  La  comlsLon  de  errores  en  tiempo  de  ejecucion. 

EL  sistema  operativo  es,  tamblen,  Software,  y  esta  sujeto  a  Los  rrusmos  probLemas  de  desarroLLo  de 
Software  que  Las  apLlcacLones  convencLonaLes.  Sin  embargo,  Los  errores  en  eL  sistema  operativo  son, 
por  regia  generaL,  mas  graves,  pues  sueLen  ser  estos  Los  que  dejan  «coLgado»  aL  ordenador. 

EL  famoso  «saL  y  vueLve  a  entrar  en  La  apLicacion»  o  «reLnLcLa  eL  computador»  que  sueLe  proponerse 
como  soLucLon  practlca  a  muchos  probLemas  de  estos  es  consecuencla  de  Los  bajos  nLveLes  de  caLLdad 
de  buena  parte  deL  Software  que  se  comercLaLLza. 


4.1.2.  La  sentencla  condidonal  if 

En  nuestro  programa  de  ejemplo  nos  gustaria  detector  si  o  vale  cero  para,  en  ese  caso,  no 
ejecutar  el  calculo  de  la  sexta  linea  de  primer_grado.py,  que  es  la  que  provoca  el  error.  <jC6mo 
hacer  que  clerta  parte  dei  programa  se  ejecute  o  deje  de  hacerlo  en  funcion  de  una  condlcion 
determinada? 

Los  lenguajes  de  programacion  convencLonaLes  presentan  una  sentencla  especlal  cuyo  signi 
flcado  es: 

«Al  llegar  a  este  punto,  ejecuta  esta(s)  accLon(es)  solo  si  esta  condicion  es  cierta.» 

dunque  lo  cierto  es  que  programar  es  una  tarea  muy  ardua  y  resulta  muy  diflcil  pensar  en  todo  aquello  que  podrla 
ir  mal  y  anticiparse.  Muchos  errores  de  programacion  no  se  descubren  hasta  bien  tarde.  Seguro  yue,  desgraciadamente, 
te  ha  tocado  sufrirlo  como  usuario  en  mas  de  un  programa. 
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Este  tipo  de  sentencLa  se  denomina  condicional  o  de  seteccion  y  en  Python  es  de  La  siguiente 
forma: 

1  Lf  condicion : 

2  accion 

3  accion 

4  ... 

5  accion 


(En  ingLes  «Lf»  significa  «si»),  Las  acciones,  gue  seran  sentencias  Python  validas,  se  escriben 
con  un  sangrado  mayor  gue  el  de  La  Linea  gue  contiene  La  condicion.  Estas  acciones  solo  se 
ejecutan  si  La  condicion  proporciona  como  resultado  eL  vaLor  booLeano  True. 

En  nuestro  caso,  deseamos  detectar  La  condicion  «o  no  vale  0»  y,  solo  en  ese  caso,  ejecutar 
Las  ultimas  Lineas  dei  programa: 


Analicemos  detenidamente  Las  lineas  6,  7  y  8.  En  la  Linea  6  aparece  La  palabra  reservada  if 
seguida  de  Lo  gue,  segun  hemos  dicho,  debe  ser  una  condicion.  La  condicion  se  Lee  facilmente 
si  sabemos  gue  !=  significa  «es  distinto  de».  Asi  pues,  La  Linea  6  se  Lee  «si  o  es  distinto  de  0». 
La  Linea  gue  empieza  con  if  debe  finalizar  obligatoriamente  con  dos  puntos  (:).  Fijate  en  gue 
Las  dos  siguientes  Lineas  se  escriben  mas  a  La  derecha2.  Decimos  gue  estas  Lineas  presentan 
mayor  sangrado  o  indentacion  gue  La  Linea  gue  empieza  con  if.  Este  mayor  sangrado  indica  gue 
La  ejecucion  de  estas  dos  Lineas  depende  de  gue  se  satisfaga  La  condicion  o  !=  0:  solo  cuando 
esta  es  cierta  se  ejecutan  Las  Lineas  de  mayor  sangrado.  Asi  pues,  cuando  a  valga  0,  esas  Lineas 
no  se  ejecutaran,  evitando  de  este  modo  el  error  de  dlvision  por  cero. 

Veamos  gue  ocurre  ahora  si  voLvemos  a  introducir  Los  datos  gue  antes  provocaron  el  error: 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x  +  b  =  0. 

Valor  de  a: 

Valor  de  b:  3V 

Mmmm...  no  ocurre  nada.  No  se  produce  un  error,  es  cierto,  pero  el  programa  acaba  sin 
proporcionar  ninguna  Lnformacion.  Analicemos  La  causa.  Las  cinco  primeras  Lineas  deL  programa 
se  han  ejecutado  (imprime  un  mensaje  y  nos  pide  Los  vaLores  de  o  y  b)\  tambien  se  ha  ejecutado 
la  sexta  linea,  pero  dado  gue  La  condicion  no  se  ha  cumplido  (a  vale  0),  las  Lineas  7  y  8  se  han 
ignorado  y,  como  no  hay  mas  Lineas  en  el  programa,  la  ejecucion  ha  finalizado  sin  mas.  No  se 
ha  producido  un  error,  ciertamente,  pero  acabar  asi  La  ejecucion  deL  programa  puede  resultar  un 
tanto  confuso  para  el  usuario. 

Veamos  gue  hace  este  otro  programa: 


2Para  destacar  esta  caracteristica,  hemos  dibujado  una  linea  vertical  que  marca  el  nivei  al  que  aparecio  el  if. 
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10  If  a  ==  0: 

11  print ( 5Lauecuaci6nunoutieneusoluci6n.  ’) 


La  linea  10  contiene,  nuevamente,  una  sentencLa  condicLonal  que  afecta  a  La  linea  11  (observa 
que  esta  mas  sangrada).  En  lugar  de  !=,  el  operador  de  compararion  utiLizado  ahora  es  ==.  La 
sentencLa  se  Lee  «sL  a  es  LguaL  a  0». 

La  ejecucLon  con  Los  mismos  datos  de  antes  es,  ahora,  un  poco  mas  clara: 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x  +  b  =  0. 

Valor  de  a:  Oe1 
Valor  de  b:  3-f1 

La  ecuacion  no  tiene  solucion. 

Ante  datos  tales  que  a  es  distinto  de  0,  el  programa  resuelve  La  ecuacion: 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x  +  b  =  0. 

Valor  de  a:  lc-1 
Valor  de  b:  -i<J 
Solucion:  1.0 

Estudiemos  con  detenimlento  que  ha  pasado  en  cada  uno  de  Los  casos: 


a=0yi=3 

a  =  1  y  b  ®  -1 

Las  lineas  1,  3  y  4  se  ejecutan,  con  lo  que  se 
imprime  un  mensaje  y  se  leen  los  valores  de  o 

y  b. 

Las  Lineas  1,  3  y  4  se  ejecutan,  con  lo  que  se 
imprime  un  mensaje  y  se  Leen  los  valores  de  o 

y  b. 

La  Linea  6  se  ejecuta  y  el  resultado  de  La  com¬ 
para  cion  es  falso. 

La  Linea  6  se  ejecuta  y  el  resultado  de  la  com¬ 
para  cion  es  cierto. 

Las  Lineas  7  y  8  se  Lgnoran. 

Se  ejecutan  las  Lineas  7  y  8,  con  Lo  que  se 
muestra  por  pantalla  el  valor  de  la  Solucion: 

Solucion:  1. 

La  linea  10  se  ejecuta  y  el  resultado  de  la 
compararion  es  cierto. 

La  linea  10  se  ejecuta  y  el  resultado  de  La 
compararion  es  falso. 

La  linea  11  se  ejecuta  y  se  muestra  por 
pantalla  el  mensaje  La  ecuacion  no  tiene 
solucion. 

La  Linea  11  se  ignora. 

Este  tipo  de  anaLLsLs,  en  el  que  seguimos  el  curso  dei  programa  linea  a  linea  para  una 
configuracLon  dada  de  los  datos  de  entrada,  reclbe  el  nombre  de  traza  de  ejecucLon.  Las  trazas 
de  ejecucLon  son  de  gran  aguda  para  comprender  que  hace  un  programa  y  locallzar  asl  poslbles 
errores. 


►  54  Un  estudiante  ha  tecleado  el  ultimo  programa  asl: 


AI  ejecutarlo  obtlene  este  error: 
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File  "primer.grado .py" ,  line  10 
if  a  =  0: 

SyntaxError:  invalid  syntax 

Por  mas  que  el  estudiante  Lee  el  programa,  no  encuentra  fallo  alguno.  EI  dice  que  la  Linea  10, 
la  marcada  como  erronea,  se  Lee  asl:  «sl  o  es  igual  a  cero...».  ^Esta  en  Lo  clerto?  i  Por  que  se 
detecta  un  error? 

►  55  Un  programador  primerlzo  cree  gue  La  linea  10  de  la  ultima  version  dei  programa 
primer_grado.py  es  innecesaria,  asl  gue  propone  esta  otra  verslon  como  solucion  valida: 


Elaz  una  traza  dei  programa  para  a  =  2  y  b  =  2.  <^Son  correctos  todos  los  mensajes  gue 
muestra  por  pantalla  el  programa? 


4.1.3.  Sentencias  condicionales  anidadas 

Vamos  a  realizar  un  ultimo  refinamiento  dei  programa.  De  momento,  cuando  o  es  0  el  pro¬ 
grama  muestra  un  mensaje  gue  indica  que  la  ecuacion  no  tiene  soluclon.  Nosotros  sabemos  que 
esto  no  es  cierto:  si,  ademas,  b  vale  0,  entonces  la  ecuacion  tiene  infinitas  soluciones.  Para  que 
el  programa  de  una  informacion  correcta  vamos  a  modificarlo  de  modo  que,  cuando  o  sea  0, 
muestre  un  mensaje  u  otro  en  funcion  dei  valor  de  b: 


Fljate  en  el  sangrado  de  Las  lineas.  Las  lineas  11-14  estan  mas  a  La  derecha  que  La  linea  10. 
Ninguna  de  ellas  se  ejecutara  a  menos  que  La  condicion  de  la  linea  10  se  satisfaga.  Mas  aun,  la 
Linea  11  esta  mas  a  La  derecha  que  La  Linea  10,  por  Lo  que  su  ejecucion  depende  dei  resultado 
de  La  condicion  de  dicha  linea;  g  La  ejecucion  de  La  Linea  12  depende  de  La  satisfaccion  de  La 
condicion  de  La  Linea  11.  Recuerda  que  en  los  programas  Python  el  sangrado  determina  de  que 
sentencia  depende  cada  bloque  de  sentencias. 

Pues  bien,  acabamos  de  presentar  una  nueva  idea  muy  potente:  Las  estructuras  de  control 
pueden  anidarse,  es  decir,  aparecer  unas  «dentro»  de  otras.  Esto  no  ha  hecho  mas  que  empezar. 
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►  56  Indica  que  Lineas  dei  ultimo  programa  (y  en  que  orden)  se  ejecutaran  para  cada  uno 
de  Los  siguientes  casos: 

1)  a  =  2  y  b  =  6. 

2)  a  =  0  y  b  =  3. 

3)  o  =  0  y  b  =  —3. 

4)  o  =  0  y  b  =  0. 


►  57  Disena  un  programa  que  Lea  un  numero  flotante  por  teclado  y  muestre  por  pantalla 
el  mensaje  «EI  numero  es  negativo.»  solo  si  el  numero  es  menor  que  cero. 

►  58  Disena  un  programa  que  Lea  un  numero  flotante  por  teclado  y  muestre  por  pantalla 
el  mensaje  «El  numero  es  positivo.»  solo  si  el  numero  es  mayor  o  igual  que  cero. 

►  59  Disena  un  programa  que  Lea  la  edad  de  dos  personas  y  diga  quien  es  mas  joven,  la 
primera  o  la  segunda.  Ten  en  cuenta  que  ambas  pueden  tener  la  misma  edad.  En  tal  caso,  hazlo 
saber  con  un  mensaje  adecuado. 

►  60  Disena  un  programa  que  Lea  un  caracter  de  teclado  y  muestre  por  pantalla  el  mensaje 
«Es  parentesis»  solo  si  el  caracter  Leido  es  un  parentesis  abierto  o  cerrado. 

►  61  Indica  en  cada  uno  de  Los  siguientes  programas  que  valores  en  las  respectivas  entradas 
provocan  La  aparicion  de  Los  distintos  mensajes.  Piensa  primero  La  solucion  y  comprueba  luego 
que  es  correcta  ayudandote  con  el  ordenador. 


►  62  tQue  mostrara  por  pantalla  el  siguiente  programa? 
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3  if  ’  14’  <  ’  120’  : 

4  print  ('Segundousaludo’) 


Por  Lo  visto  hasta  eL  momento,  podemos  comparar  vaLores  numericos  con  vaLores  numericos  y 
cadenas  con  cadenas.  Tanto  Los  vaLores  numericos  como  Las  cadenas  pueden  ser  ei  resuitado  de 
una  expresLon  que  aparezca  explicita mente  en  la  propia  comparacLon.  Por  ejemplo,  para  saber  si 
ei  producto  de  dos  numeros  enteros  es  iguaL  a  100,  podemos  utiiizar  este  programa: 


es.cien.py 

1  n  =  int(input(,dameu\mummero:u’)') 

2  m  =  (nf(mpuf(,Dameuotrounumero:Lj’)) 

3 

4  Lf  n  *  m  ==  100: 

5  print(,Eluproductou{0}u*u{l}uesuigualuau1005  .format(n,  m )) 
e  if  n  *  m  !=  100: 

7  print(  'EluproductOulOlufculllijesudistintOLideulOO’  ,format(n,  m )) 


►  63  Disena  un  programa  que,  dado  un  numero  entero,  muestre  por  pantaLLa  ei  mensaje  «EI 
numero  es  par.»  cuando  ei  numero  sea  par  y  eL  mensaje  «EI  numero  es  impar.»  cuando 
sea  impar. 

(Una  pista:  un  numero  es  par  si  ei  resto  de  dividirio  por  2  es  0,  e  impar  en  caso  contrario). 

►  64  Disena  un  programa  que,  dado  un  numero  entero,  determine  si  este  es  ei  dobie  de  un 
numero  impar.  (Ejempio:  14  es  ei  dobie  de  7,  que  es  impar). 

►  65  Disena  un  programa  que,  dados  dos  numeros  enteros,  muestre  por  pantaLLa  uno 
de  estos  mensajes:  «EI  segundo  es  el  cuadrado  dei  primero . »,  «EI  segundo  es  menor 
que  el  cuadrado  dei  primero .» o  bien  «El  segundo  es  mayor  que  el  cuadrado  dei 
primero.»,  dependiendo  de  La  verificacion  de  La  condicion  correspondiente  ai  significado  de 
cada  mensaje. 

►  66  Un  capital  de  C  euros  a  un  interes  dei  x  por  cien  anual  durante  n  anos  se  convierte 
en  C  •  (1  +  x/100)n  euros.  Disena  un  programa  Python  que  solLcite  La  cantidad  C,  ei  interes  x  y 
el  numero  de  anos  n  y  calcule  ei  capital  final  solo  si  x  es  una  cantidad  positiva. 

►  67  RealLza  un  programa  que  calcule  eL  desgLose  minimo  en  billetes  y  monedas  de  una 
cantidad  exacta  de  euros.  Hay  billetes  de  500,  200,  100,  50,  20,  10  y  5  €  y  monedas  de  2  y  1  €. 

Por  ejemplo,  si  deseamos  conocer  el  desglose  de  434  €,  el  programa  mostrara  por  pantalla 
el  siguiente  resuitado: 

2  billetes  de  200  euros. 

1  billete  de  20  euros. 

1  billete  de  10  euros. 

2  monedas  de  2  euros . 

(<^Que  como  se  efectua  el  desglose  minimo?  Muy  facil.  Empieza  por  calcular  la  division  entera 
entre  la  cantidad  y  500  (el  valor  de  la  mayor  moneda):  434  entre  500  da  0,  asi  que  no  hay  billetes 
de  500  €  en  el  desglose;  divide  a  continuacion  la  cantidad  434  entre  200,  cabe  a  2  y  sobran  34, 
asi  que  en  el  desglose  hay  2  billetes  de  200  €;  dividimos  a  continuacion  34  entre  100  y  vernos 
que  no  hay  ningun  billete  de  100  €  en  el  desglose  (cabe  a  0);  como  el  resto  de  la  ultima  division 
es  34,  pasamos  a  dividir  34  entre  20  y  vernos  que  el  desglose  incluye  un  billete  de  20  €  y  aun 
nos  faltan  14  €  por  desglosar. . . ). 
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4.1.4.  Otro  ejemplo:  resolucion  de  ecuaclones  de  segundo  grado 


Para  afianzar  los  conceptos  presentados  (y  aprender  aLguno  nuevo),  vamos  a  presentar  otro 
ejemplo.  En  esta  ocaslon  vamos  a  resolver  ecuaclones  de  segundo  grado,  gue  son  de  la  forma 

ax 2  +  bx  +  c  =  0. 


^Cuales  son  los  datos  dei  problema?  Los  coeficientes  o,  b  y  c.  dQue  deseamos  calcular?  Los 
valores  de  x  gue  hacen  clerta  la  ecuaclon.  Dlchos  valores  son: 


*i 


—b  +  y/b2  —  4oc 
2 a 


y 


*2 


—b  —  yj  b2  —  4oc 
2 a 


Un  programa  directo  para  este  calculo  es: 


segundo.grado .py 

i  from  math  Import  sqrt  #  La  funclon  sqrt  caLcula  La  ralz  cuadrada  de  un  numero. 

a 

3  print  ( ,Programaupara1Jlauresoluci6nudeulauecuaci6nuauX*xu+ubuXu+uC=uO .  ’ ) 

4 

50  =  float(input  (’Valorudeua:u’)) 
e  b  =  //oofCmpufC^alorudeub^’)) 

7  c  =  floafO'nput(’ValorL|deuc:L|’)) 

8 

9  xl  =  (.-b  +  sqrt(b**2  -  4*o*c))  /  (2  *  a) 

10  x2  =  (.-b  -  sqrt(b**2  -  4 *a*c))  /  (2  *  a) 

ii 

12  prinf (’Soluciones:uxl={0:  . 3f }uyux2={l :  .3f}’  .format(x1,  x2)) 


Ejecutemos  el  programa: 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x*x  +  b  x  +  c=  0. 

Valor  de  a:  2<-* 

Valor  de  b:  7<^ 

Valor  de  c:  2^ 

Soluciones:  xl=-0.314  y  x2=-3.186 

Un  problema  evidente  de  nuestro  programa  es  La  dlvlslon  por  cero  que  tlene  lugar  cuando  a 
vale  0  (pues  entonces  el  denominador,  2 o,  es  nulo).  Tratemos  de  evltar  el  problema  de  la  dlvlslon 
por  cero  dei  mlsmo  modo  que  antes,  pero  mostrando  un  mensaje  distinto,  pues  cuando  o  vale  0 
la  ecuaclon  no  es  de  segundo  grado,  sino  de  prlmer  grado. 
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4.1.5.  En  caso  contrario  (else) 

Fijate  en  que  tanto  en  eL  ejemplo  que  estamos  desarroLLando  ahora  como  en  et  anterior, 
hemos  recurrido  a  sentenclas  condicionales  que  conducen  a  ejecutar  una  acclon  sl  se  cumple 
una  condicion  y  a  ejecutar  otra  sl  esa  mlsma  condicion  no  se  cumple: 


1  if  condicion : 

2  |  aedones 

3  if  condicion  contraria: 

4  otras  acciones 


Este  tlpo  de  comblnaclon  es  muy  frecuente,  hasta  el  punto  de  que  se  ha  Incorporado  al 
Lenguaje  de  programaclon  una  forma  abrevlada  que  significa  lo  mismo: 


1  if  condicion : 

2  |  acciones 

3  else: 

4  otras  acciones 


La  palabra  «else»  significa,  en  ingles,  «si  no»  o  «en  caso  contrario».  Es  muy  importante  que 
respetes  el  sangrado:  las  acciones  siempre  un  poco  a  la  derecha,  y  el  if  y  el  else,  alineados  en 
La  mlsma  columna. 

segundo.grado .py 

1  from  math  import  sqrt  #  La  funcion  sqrt  calcula  ia  raiz  cuadrada  de  un  numero. 

2 

3  print ( ,Programauparaulauresoluci6n1Jdeulauecuaci6nuaux*xu+ubuXu+uC=u0 .  5 ) 

4 

50  =  floof(^npuf(,Valorudeua:u,)) 

6  b  =  float(input ( ’ Valorudeub : u ’ ) ) 

?  c  =  //oatOopofOValorudeuCiu’)) 

8 

9  if  a  !=  0: 

10  xl  =  (- b  +  sqrt(b** 2  -  4*o*c))  /  (2  *  a) 

11  x2  =  (- b  -  sqrt(b**2  -  4 *a*c))  /  (2  *  o) 

12  prinf  (’Soluciones:uxl={0:  .  3f  }uyux2={l :  .3f>’  .format  (xl ,  x2 )) 

13  else: 

14  print  ( ’  Nouesuunauecuacionudeusegundougrado .  ’ ) 


El  programa  no  acaba  de  estar  bien.  Es  verdad  que  cuando  o  vale  0,  La  ecuacion  es  de  primer 
grado,  pero,  aunque  sabemos  resolverla,  no  Lo  estamos  haciendo.  Seria  mucho  mejor  si,  en  ese 
caso,  el  programa  nos  ofreciera  La  soLucion: 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Mmmm...  aiin  hay  un  problema:  </Que  pasa  sL  a  vale  0  y  b  tambien  vale  0?  La  secuencla  de 
lineas  que  se  ejecutara  sera:  1,  3,  5,  6,  7,  9  y  14.  De  la  linea  14  no  pasara  porque  se  producira 
una  division  por  cero. 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x*x  +  b  x  +  c=  0. 

Valor  de  a:  Oe1 

Valor  de  b:  Oe1 

Valor  de  c:  2e* 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "segundo.grado .py" ,  line  14,  in  <module> 
x  =  -c  /  b 

ZeroDivisionError :  float  division  by  zero 

/.Como  evltar  este  nuevo  error?  Muy  senclllo,  anadiendo  nuevos  controles  con  la  sentencla  If, 
tal  y  como  hlcimos  para  resolver  correctamente  una  ecuacion  de  primer  grado: 


Es  muy  importante  que  te  fijes  en  que  las  Lineas  14-21  presentan  un  sangrado  tal  que  todas 
etlas  dependen  dei  else  de  La  Linea  13.  Las  lineas  15  y  16  dependen  dei  if  de  La  Linea  14,  y  las 
lineas  18-21  dependen  dei  else  de  La  Linea  17.  Estudia  bien  el  programa:  aparecen  sentenclas 
condicionales  anidadas  en  otras  sentencias  condicionales  que,  a  su  vez,  estan  anidadas.  /Com- 
plicado?  No  tanto.  Los  principLos  que  aplicamos  son  siempre  Los  mismos.  Si  analizas  el  programa 
y  Lo  estudias  por  partes,  veras  que  no  es  tari  diflcil  de  entender.  Pero  quiza  Lo  verdaderamente 
diflcil  no  sea  entender  programas  con  bastantes  niveles  de  anidamiento,  sino  disenarlos. 


►  68  /Hay  alguna  diferencia  entre  el  programa  anterior  y  este  otro  cuando  Los  ejecutamos? 

segundo.grado . py 

1  from  math  import  sqrt  #  La  funcion  sqrt  calcula  la  ralz  cuadrada  de  un  numero. 

2 

3  print  ( ,Programauparaulauresoluci6nudeulauecuaci6nuauX*xu+ubuXu+uC=uO  ■  ’ ) 

4 

5  o  =  /ZoafOnpufOValorudeuaiu’)) 
e  b  =  f/oaf(inpuf(’ Valor udeubru’)) 

7  c  =  float (inputf.’^ alorudeuc:u’)) 


9 

10 

11 

12 
13 


if  o  ==  0: 
if  b  ==  0: 
if  c  ==  0: 

print  ( ’  Lauecuaci6nutieneuinf  initasusoluciones .  ’ ) 
else : 
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14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 


print ( ’Lauecuaci6nunoutieneuSoluci6n.  ’ ) 

e  Ise : 

x  =  -c  /  b 

print (,Soluci6n:ux={0:  .  3f}’  .format (x)) 

else: 

xl  =  (-b  +  sqrt(b**2  -  4*a*c))  /  (2  *  a) 
x2  =  (-b  -  sqrt{b**2  -  4*a*c))  /  (2  *  a) 
prinf(’Soluciones:uxl={0:  .  3f  }uyux2={l :  .3f}’  .formatfxl ,  x2 )) 


►  69  ^Hay  aLguna  diferencla  entre  el  programa  anterior  y  este  otro  cuando  Los  ejecutamos? 


segundo.grado .py 

i  from  math  import  sqrt  #  La  funclon  sqrt  calcula  la  raiz  cuadrada  de  un  numero. 

j 

3  print  ( ,Programauparaula1Jresoluci6n1jdeula1jecuaci6nua1jX*Xu+ut)uXu+uC=uO .  ’ ) 

4 

50  =  f/oafO'npuf  ^Valorudeuaiu’)) 
e  b  =  ftoatiinputf^aloTudeub-.u’)) 

7  c  =  //oaf(^^puf(,ValorL|deL|C:u,)) 


9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 


if  o  ==  0  and  b  ==  0  and  c  ==  0: 

print  ( ’  Lauecuaci6nutieneuinf  initasusoluciones .  5 ) 
else : 

if  o  ==  0  and  b  ==  0: 

print ( ’  Lauecuaci6nunO[jtieneusoluci6n.  ’ ) 
else : 

If  o  ==  0: 

x  =  -c  /  b 

print (’Soluci6n:ux={0:  .3f}5  .format(x)) 
else : 

xl  =  (,-b  +  sqrtfb** 2  -  4 *o*c))  /  (2  *  a) 
x2  =  (.-b  -  sqrt(b**2  -  4*o*c))  /  (2  *  a) 
print(’ Soluciones:uxl={0:  . 3f }uyux2={l :  .3f}’  .format(x1 , 


x2) ) 


►  70  Dlsena  un  programa  Python  que  lea  un  caracter  cualqulera  desde  elteclado,  y  muestre 
el  mensaje  «Es  una  MAYUSCULA»  cuando  el  caracter  sea  una  letra  mayuscula  y  el  mensaje  «Es 
una  MINUSCULA»  cuando  sea  una  minuscula.  En  cualquler  otro  caso,  no  mostrara  mensaje  alguno. 
(Considera  unlcamente  Letras  dei  alfabeto  Ingles).  Pista:  aunque  parezca  una  obvledad,  recuerda 
que  una  letra  es  minuscula  sl  esta  entre  La  ’a’  y  la  ’z’,  y  mayuscula  sl  esta  entre  la  ’A’  y  La 
5Z’. 

►  71  Amplia  la  soluclon  al  ejerclclo  anterior  para  que  cuando  el  caracter  Introducldo  no 
sea  una  letra  muestre  el  mensaje  «No  es  una  letra».  (Nota:  no  te  preocupes  por  las  letras 
ene,  ce  cedllla,  vocales  acentuadas,  etc.). 

►  72  Amplia  el  programa  dei  ejerclclo  anterior  para  que  pueda  Identlflcar  las  letras  ene 
minuscula  y  mayuscula. 

►  73  Modifica  el  programa  que  propuslste  como  soluclon  al  ejercicio  65  sustituyendo  todas 
las  condiciones  que  sea  posible  por  clausulas  else  de  condiciones  anteriores. 

4.1.6.  Una  estrategla  de  diseno:  refinamientos  suceslvos 

Es  logico  que  cuando  estes  aprendiendo  a  programar  te  cueste  gran  esfuerzo  construir  men- 
talmente  un  programa  tan  complicado,  pero  posiblemente  sea  porque  sigues  una  aproximacion 
equivocada:  no  debes  intentar  construir  mentalmente  todo  el  programa  de  una  vez.  Es  recomen- 
dable  que  sigas  una  estrategia  similar  a  La  que  hemos  usado  al  desarrollar  los  programas  de 
ejemplo: 
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1)  Primero  haz  una  verslon  sobre  papeL  que  resuelva  el  problema  de  forma  directa  y,  poslble- 
mente,  un  tanto  tosca.  Una  buena  estrategla  es  plantearse  uno  mismo  el  problema  con  unos 
datos  concretos,  resolverlo  a  mano  con  lapiz  y  papel  y  hacer  un  esquema  con  el  orden  de  Las 
operaciones  reallzadas  y  las  decisiones  tomadas.  Tu  primer  programa  puede  pedir  los  datos 
de  entrada  (con  input),  hacer  los  calculos  dei  mismo  modo  que  tu  los  hiciste  sobre  el  papel 
(utillzando  variables  para  los  resultados  intermedios,  si  fuera  menester)  y  mostrar  finalmente 
el  resultado  dei  calculo  (con  print). 

2)  Analiza  tu  programa  y  considera  si  realmente  resuelve  el  problema  planteado:  </es  posible 
que  se  cometan  errores  en  tiempo  de  ejecucion?,  ^hay  configuraciones  de  los  datos  que  son 
especiales  y,  para  ellas,  el  calculo  debe  ser  diferente? 

3)  Cada  vez  que  te  plantees  una  de  estas  preguntas  y  tengas  una  respuesta,  modifica  el  programa 
en  consecuencla.  No  hagas  mas  de  un  cambio  cada  vez. 

4)  Si  el  programa  ya  funciona  correctamente  para  todas  las  erttradas  posibles  y  eres  capaz  de 
anticiparte  a  los  posibles  errores  de  ejecucion,  jenhorabuena!,  ya  casi  has  terminado.  En  caso 
contrario,  vuelve  al  paso  2. 

5)  Ahora  que  ya  estas  «seguro»  de  que  todo  funciona  correctamente,  teclea  el  programa  en 
el  ordenador  y  efectua  el  mayor  numero  de  pruebas  posibles,  comprobando  cuidadosamente 
que  el  resultado  calculado  es  correcto.  Presta  especial  atencion  a  configuraciones  extremas  o 
singulares  de  los  datos  (Los  que  pueden  provocar  divisiones  por  cero  o  valores  muy  grandes, 
o  muy  pequenos,  o  negativos,  etc.).  Si  el  programa  calcula  algo  diferente  de  Lo  esperado  o  si 
se  aborta  La  ejecucion  dei  programa  por  Los  errores  detectados,  vuelve  al  paso  2. 


Pruebas  unitarias 

Correr  una  bateria  de  pruebas  manuatmente  cada  vez  que  cambias  algo  de  un  programa,  bien 
porque  sigues  una  aproximacion  de  refinamientos  sucesivos,  bien  porque  estas  corrigiendo  errores 
detectados  tardiamente,  es  una  Labor  ardua  g  aburridisima.  Probablemente  empezaras  a  encontrar 
todo  tipo  de  excusas  y  justificaciones  para  no  pasar  tu  bateria  de  pruebas  tras  cada  cambio. 

Para  evitar  que  La  pereza  pueda  con  Las  buenas  praeficas,  hay  herramientas  que  permiten  construir 
pruebas  cuya  ejecucion  es  automatica.  Tras  cada  ejecucion  se  muestra  un  informe  con  Las  pruebas  que 
fallaron  y  La  razon  de  que  fallaran.  Algunas  de  estas  herramientas  cuentan  con  una  interfaz  grafica 
que  muestra  una  Luz  verde  si  todas  Las  pruebas  se  ejecutaron  sin  detectar  fallo  aiguno,  y  roja  si  alguna 
faLLo. 

La  pruebas  automatlcas  que  testean  pequenas  unldades  funclonales,  como  Los  programas  que 
estamos  escribiendo  por  el  momento,  se  denominari  «pruebas  unitarias»  (dei  Lngles  «unit  tests»). 


Nadie  es  capaz  de  hacer  un  programa  suficientemente  largo  de  una  sentada,  empezando  a 
escribir  por  la  primera  Linea  y  acabando  por  La  ultima,  una  tras  otra,  dei  mismo  modo  que  nadie 
es  capaz  de  escribir  una  novela  o  una  sinfonla  de  una  sentada3.  Lo  normal  es  empezar  con  un 
borrador  e  ir  refinandolo,  mejorandolo  poco  a  poco. 

Un  error  frecuente  es  tratar  de  disenar  el  programa  directamente  sobre  el  ordenador,  escri- 
biendolo  a  bote  pronto.  Es  mas,  hay  estudiantes  que  se  atreven  a  empezar  con  La  escritura  de 
un  programa  sin  haber  entendido  bien  el  enunciado  dei  problema  que  se  pretende  resoLver.  Es 
facil  pillarlos  en  falta:  no  saben  resolver  a  mano  un  caso  particular  dei  problema.  Una  buena 
practica,  pues,  es  solucionar  manualmente  unos  pocos  ejemplos  concretos  para  estar  seguros  de 
que  conocemos  bien  Lo  que  se  nos  pide  y  como  calcularlo.  Una  vez  superada  esta  fase,  estaras 
en  condiciones  de  elaborar  un  borrador  con  los  pasos  que  has  de  seguir.  Creenos:  es  mejor  que 
pienses  un  rato  y  disenes  un  borrador  dei  algoritmo  sobre  papel.  Cuando  estes  muy  seguro  de 
La  validez  dei  algoritmo,  implementalo  en  Python  y  pruebalo  sobre  el  ordenador.  Las  pruebas 
con  el  ordenador  te  ayudaran  a  encontrar  errores. 

Ciertamente  es  posible  utiLLzar  el  ordenador  directamente,  como  si  fuera  el  papel.  Nada 
impide  que  el  primer  borrador  lo  hagas  ya  en  pantalla,  pero,  si  Lo  haces,  veras  que: 

3Aunque  hay  excepciones:  cuenta  la  leyenda  que  Mozart  escribia  sus  obras  de  principio  a  fin,  sin  voiver  atras  para 
efectuar  correcciones. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garcia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduccion  a  la  programacion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


■  Los  detalles  dei  Lenguaje  de  programaclon  interferiran  en  el  diseno  dei  algorltmo  («^he 
de  poner  dos  puntos  al  final  de  La  linea?»,  «<juso  marcas  de  formato  para  imprimir  los 
resultados?»,  etc.):  cuando  plensas  en  el  metodo  de  resolucion  dei  problema  es  mejor 
hacerlo  con  clerto  grado  de  abstraccion,  sin  tener  en  cuenta  todas  las  particularidades  de 
La  notacion. 

■  Si  ga  has  tecLeado  un  programa  g  sigue  una  aproximacion  incorreda,  te  resultara  mas 
molesto  prescindir  de  el  gue  si  no  Lo  has  tecleado  aun.  Esta  molestia  conduce  a  la  tentacion 
de  ir  poniendo  parches  a  tu  deficiente  programa  para  ver  si  se  puede  arreglar  algo.  El 
resultado  sera,  mug  probablemente,  un  programa  ilegible,  pesimamente  organizado. . .  y 
erroneo.  Te  costara  La  mitad  de  tiempo  empezar  de  cero,  pero  esta  vez  haciendo  bien  Las 
cosas:  pensando  antes  de  escribir  nada. 


El  slndrome  «A  ml  nunca  se  me  hublera  ocurrido  esto» 

Programar  es  una  actividad  que  requiere  un  gran  esfuerzo  Lntelectual,  no  cabe  duda,  pero  sobre 
todo,  ahora  que  empiezas,  es  una  actividad  radicalmente  diferente  de  cualquier  otra  para  La  que  te 
vienes  preparando  desde  La  ensenanza  primaria.  Lievas  muchos  anos  aprendlendo  Lengua,  matematlcas, 
fisica,  etc.,  pero  nunca  antes  habias  programado.  Los  programas  que  hemos  visto  en  este  capitulo  te 
deben  parecer  mug  complLcados,  cuando  no  Lo  son  tanto. 

La  reaccion  de  muchos  estudlantes  al  ver  La  soLucion  que  da  el  profesor  o  eL  Libro  de  texto  a 
un  problema  de  programaclon  es  declrse  «a  mi  nunca  se  me  hublera  ocurrido  esto».  Debes  tener  en 
cuenta  dos  factores: 

■  La  soLucion  final  muchas  veces  esconde  La  Linea  de  razonamiento  que  permitid  llegar  a  ese  pro¬ 
grama  concreto.  Nadie  construye  Los  programas  de  golpe:  por  regia  general  se  hacen  slgulendo 
reflnamlentos  suceslvos  a  partir  de  una  primera  version  bastante  tosca. 

■  La  soLucion  que  se  te  presenta  sigue  La  Linea  de  razonamiento  de  una  persona  concreta:  el 
profesor.  Puede  que  tu  Linea  de  razonamiento  sea  diferente  y,  sin  embargo,  Lgualmente  valida 
(jo  incluso  mejor!),  asi  que  tu  programa  puede  no  parecerse  en  nada  al  sugo  y,  a  La  vez,  ser 
correcto.  No  obstante,  te  conviene  estudlar  La  soLucion  que  te  propone  el  profesor:  La  Lectura 
de  programas  escrltos  por  otras  personas  es  un  buen  metodo  de  aprendlzaje  y,  probabLemente, 
La  soLucion  que  te  ofrece  resuelva  cuestlones  en  Las  que  no  habias  reparado  (aunque  solo  sea 
porque  ei  profesor  lleva  mas  anos  que  tu  en  esto  de  programar). 


4.1.7.  Un  nuevo  refinamiento  dei  programa  de  ejemplo 

Parece  que  nuestro  programa  ya  funciona  correctamente.  Probemos  a  resoLver  esta  ecuacion: 

x2  +  2x  +  3  =  0 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x*x  +  b  x  +  c=  0. 

Valor  de  a:  le1 

Valor  de  b:  2^ 

Valor  de  c:  3-P 

Traceback  (most  recent  call  last); 

File  "segundo.grado .py" ,  line  10,  in  <module> 
xl  =  (-b  +  sqrt(b**2  -  4*a*c))  /  (2  *  a) 

ValueError:  math  domain  error 

jNuevamente  un  error!  EL  mensaje  de  error  es  diferente  de  los  anteriores  y  es  un  «error  de 
dominio  matematico». 

El  problema  es  que  estamos  intentando  calcular  La  rafz  cuadrada  de  un  numero  negativo  en 
La  Linea  10.  EL  resultado  es  un  numero  complejo,  pero  el  modulo  math  no  «sabe»  de  numeros 
complejos,  asf  que  sqrt  falla  y  se  produce  un  error.  Tambien  en  La  linea  11  se  tiene  que  calcular 
La  raiz  cuadrada  de  un  numero  negativo,  pero  como  La  linea  10  se  ejecuta  en  primer  lugar,  es 
ahi  donde  se  produce  el  error  y  se  aborta  La  ejecucion.  La  Linea  11  no  llega  a  ejecutarse. 

Podemos  controlar  este  error  asegurandonos  de  que  el  termino  b2— 4oc  (que  recibe  el  nombre 
de  «discriminante»)  sea  mayor  o  igual  que  cero  antes  de  calcular  La  raiz  cuadrada: 
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►  74  Un  programador  ha  Lntentado  soluclonar  eL  problema  dei  discriminante  negativo  con 
un  programa  gue  empieza  asl: 


Evidentemente,  el  programa  es  incorrecto  y  te  sorprendera  saber  gue  algunos  estudiantes 
proponen  soluciones  similares  a  esta.  EL  problema  estriba  en  el  posible  valor  negativo  dei 
argumento  de  sqrt,  asl  gue  La  comparacion  es  incorrecta,  pues  pregunta  por  el  signo  de  la  ratz 
de  dicho  argumento.  Pero  el  programa  no  llega  siguiera  a  dar  solucion  alguna  (bien  o  mal 
calculada)  cuando  Lo  ejecutamos  con,  por  ejemplo,  o  =  4,  b  =  2  y  c  =  4.  iQue  sale  por  pantaLla 
en  ese  caso?  ^Por  gue? 

Dado  gue  solo  hemos  usado  sentencias  condicionales  para  controlar  Los  errores,  es  posible 
gue  te  hayas  llevado  La  impresion  de  gue  esta  es  su  unica  utilidad.  En  absoluto.  Vamos  a  utiLizar 
una  sentencia  condicional  con  otro  proposito.  Mira  gue  ocurre  cuando  tratamos  de  resoLver  La 
ecuacion  x2  —  2x  +  1  =0: 

Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x*x  +  b  x  +  c=  0. 

Valor  de  a:  1^ 

Valor  de  b:  -2*-1 

Valor  de  c:  1^ 
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Soluciones:  xl=1.000  y  x2=1.000 

Las  dos  soLucLones  son  iguales,  y  queda  un  tanto  extrano  que  el  proqrama  muestre  el  mlsmo 
valor  dos  veces.  Haqamos  que,  cuando  Las  dos  soLucLones  sean  iguales,  solo  se  muestre  una  de 
eLLas: 


Programa  para  la  resolucion  de  la  ecuacion  a  x*x  +  b  x  +  c=  0. 
Valor  de  a:  1^ 

Valor  de  b:  -2^ 

Valor  de  c: 

Solucion:  x=1.000 


4.1.8.  Otro  ejemplo:  maximo  de  una  serie  de  numeros 

Ahora  que  sabemos  utillzar  sentencLas  condidonales,  vamos  con  un  problema  sencLLLo,  pero 
que  es  todo  un  clasico  en  el  aprendlzaje  de  la  programadon:  el  calculo  dei  maximo  de  una  serie 
de  numeros. 

Empezaremos  por  pedirle  al  usuario  dos  numeros  enteros  y  le  mostraremos  por  pantalla  cual 
es  el  mayor  de  los  dos. 

Estudia  esta  solucion,  a  ver  que  te  parece: 
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OptlmlzacLon 

Podemos  plantear  un  nuevo  refinamiento  que  tiene  por  objeto  hacer  un  programa  mas  rapido,  mas 
eficiente.  Fijate  en  que  en  Las  Lineas  10,  11  y  12  dei  ultimo  programa  se  calcula  cada  vez  la  expresion 
b**2  -  4 *a*c.  cPara  que  hacer  tres  veces  un  mismo  calculo?  Sl  Las  tres  veces  eL  resultado  va  a  ser 
el  mismo,  ^no  es  una  perdida  de  tiempo  repetir  el  calculo?  Podemos  efectuar  una  sola  vez  el  calculo 
y  guardar  el  resultado  en  una  varlable. 

1  from  math  import  sqrt  #  La  funcLon  sqrt  calcuLa  la  raiz  cuadrada  de  un  numero. 

2 

3  print  ( ,Programauparaula1Jresoluci6n1jdeulauecuaci6nuauX*xu+ubuxu+uc=uO .  ’ ) 

4 

5  a  =  floof(inpuf(* 1 2 3 4 5Valorudeua:u’)) 

e  b  =  floafOnpufOValorudeutKu’)) 

?  c  =  f/oaf(mpuf(,Valorudeuc:u’)) 


9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 


Lf  a  !  =  0: 

discriminante  =  b**2  -  4*o*c 
if  discriminante  >=  0: 

xl  =  (-b  +  sqrt  (discriminante))  /  (2  *  a) 
x2  =  (-b  -  sqrt  (discriminante))  /  (2  *  a) 
if  xl  ==  x2: 

prinf (’Soluci6n:ux={0:  .3f}’  .format(xl)) 
e  Ise : 

print (’Soluciones:uxl={0:  . 3f }uyux2={l :  .3f}’  .format(x1 ,  x2)) 

else : 

print  ( 'Nouhayusolucionesureales .  ’ ) 

else : 

if  b  !  =  0: 

x  =  -c  /  b 

print  (’  Solucion:ux={0:  .3f>’  .format  (x)) 
else : 

if  c  !=  0: 

print  ( 5  Lauecuaci6nunoutieneusoluci6n.  ’ ) 
else : 

print ( 'Lauecuacionutieneuinf  initasusoluciones .  ’ ) 


Hacer  que  un  programa  funcione  mas  eficiente  mente  es  optimizar  el  programa.  No  te  obseslones 
ahora  con  la  optlmlzacion:  estas  aprendlendo  a  programar.  Asegurate  de  que  tus  programas  funcionan 
correctamente,  que  ya  habra  tiempo  para  optimizar. 


►  75  dQue  Lineas  dei  ultimo  programa  se  ejecutan  y  que  resultado  aparece  por  pantalla  en 
cada  uno  de  estos  casos? 

1)  a  =  2  y  b  =  3. 

2)  a  =  3  y  b  =  2. 

3)  a  =  -2  y  b  =  0. 

4)  a  =  1  y  b  =  1. 

Analiza  con  cuidado  el  ultimo  caso.  Observa  que  los  dos  numeros  son  iguales.  iCual  es,  pues,  el 
maximo?  cEs  correcto  el  resultado  dei  programa? 

►  76  Un  aprendiz  de  programador  ha  disenado  este  otro  programa  para  calcular  el  maximo 
de  dos  numeros: 
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6  if  b  >  a: 

7  maximo  =  b 

8 

9  prinf(’Elumaximoues’ ,  maximo) 


/  Es  correcto?  /Que  pasa  sL  introducimos  dos  numeros  iquales? 

Vamos  con  un  problema  mas  complicado:  el  calculo  dei  maximo  de  tres  numeros  enteros  (que 
ILamaremos  a,  b  y  c).  He  aqui  una  estrategia  posible: 

1)  Me  pregunto  sl  o  es  magor  que  b  g,  sl  es  asi,  de  momento  a  es  candidato  a  ser  el  mayor,  pero 
no  se  si  lo  sera  definitivamente  hasta  compararlo  con  c  Me  pregunto,  pues,  si  o  es  mayor 
que  c. 

1)  Si  o  tambien  es  mayor  que  c,  esta  claro  que  a  es  el  mayor  de  los  tres. 

2)  Y  si  no,  c  es  el  mayor  de  los  tres. 

2)  Pero  sl  no  es  asi,  es  decir,  si  o  es  menor  o  igual  que  b,  el  numero  b  es,  de  momento,  mi 
candidato  a  numero  mayor.  Falta  compararlo  con  c 

1)  Si  tambien  es  mayor  que  c,  entonces  b  es  el  mayor. 

2)  Y  si  no,  entonces  c  es  el  mayor. 

Ahora  que  hemos  disenado  el  procedimiento,  construyamos  un  programa  Python  que  implemente 
ese  algoritmo: 


►  77  /.Que  secuencla  de  lineas  de  este  ultimo  programa  se  ejecutara  en  cada  uno  de  estos 
casos? 

1)  o  =  2,  b  =  3  y  c  =  4. 

2)  o  =  3,  b  =  2  y  c  =  4. 

3)  a  =  1,  b  «1  y  c  =  1. 


Puede  que  la  solucion  que  hemos  propuesto  te  parezca  extrana  y  que  tu  hayas  disenado  un 
programa  muy  diferente.  Es  normal.  No  existe  un  unico  programa  para  solucionar  un  problema 
determinado  y  cada  persona  desarrolla  un  estilo  propio  en  el  diseno  de  los  programas.  Si  el  que 
se  propone  como  solucion  no  es  igual  al  tuyo,  el  tuyo  no  tiene  por  que  ser  erroneo;  quiza  solo 
sea  distinto.  Por  ejemplo,  este  otro  programa  tambien  calcula  el  maximo  de  tres  numeros,  y  es 
muy  diferente  dei  que  hemos  propuesto  antes: 
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maximo .py 

1  a  =  inf  ('npuf  ( ’Dameueluprimerunumero :  u  ’ ) ) 

2  b  =  int  {input  ( ’Dameuelusegundounumero :  u  ’ ) ) 

3  c  =  int  (input  ( ’  Dameueluterceruriumero :  u’ ) ) 

4 

5  candidato  =  a 

e  Lf  b  >  candidato: 

?  candidato  =  b 

8  if  c  >  candidato: 

9  candidato  =  c 

10  maximo  =  candidato 

11 

12  print  ( !Elumaximoues  ’  ,  maximo ) 


►  78  DLsena  un  programa  que  calcule  el  maximo  de  5  numeros  enteros.  Si  sigues  una 
estrategia  similar  a  la  de  la  primera  solucion  propuesta  para  el  problema  dei  maximo  de  3 
numeros,  tendras  problemas.  Intenta  resolverlo  como  en  el  ultimo  programa  de  ejemplo,  es  decir, 
con  un  «candidato  a  valor  maximo»  que  se  va  actualizando  al  compararse  con  cada  numero. 

►  79  DLsena  un  programa  que  calcule  La  menor  de  cinco  palabras  dadas;  es  decir,  la  primera 
paLabra  de  Las  cinco  en  orden  alfabetico.  Aceptaremos  que  Las  magusculas  son  «alfabeticamente» 
menores  que  Las  minusculas,  de  acuerdo  con  La  tabla  ASCII. 

►  80  Disena  un  programa  que  calcule  La  menor  de  cinco  palabras  dadas;  es  decir,  la 
primera  palabra  de  las  cinco  en  orden  alfabetico.  No  aceptaremos  que  las  magusculas  sean 
«alfabeticamente»  menores  que  las  minusculas.  0  sea,  ’pepita’  es  menor  que  ’Pepito’. 

►  81  Disena  un  programa  que,  dados  cinco  numeros  enteros,  determine  cual  de  los  cuatro 
ultimos  numeros  es  mas  cercano  al  primero.  (Por  ejemplo,  si  el  usuario  introduce  los  numeros  2, 
6,  4,  1  q  10,  el  programa  respondera  que  el  numero  mas  cercano  aL  2  es  el  1). 

►  82  DLsena  un  programa  que,  dados  cinco  puntos  en  el  plano,  determine  cual  de  los 
cuatro  ultimos  puntos  es  mas  cercano  aL  primero.  Un  punto  se  representara  con  dos  variables: 
una  para  la  abcisa  q  otra  para  la  ordenada.  La  distanda  entre  dos  puntos  (xi,y-|)  q  (><2,  [J2)  es 

V(*i  ~*2)2  +  (<Vi  -<7z)2- 

Las  condiciones  pueden  incluir  cualquier  expresion  cuyo  resultado  sea  interpretabLe  en  termi¬ 
nos  de  cierto  0  falso.  Podemos  Incluir,  pues,  expresiones  logicas  tan  complicadas  como  deseemos. 
Fijate  en  el  siguiente  programa,  que  sigue  una  aproxlmacion  diferente  para  resolver  el  problema 
deL  calculo  dei  maximo  de  tres  numeros: 


La  expresion  a  >=  b  and  a  >=  c,  por  ejemplo,  se  Lee  «o  es  mayor  0  igual  que  b  y  a  es 
mayor  0  igual  que  c». 

►  83  Indica  en  cada  uno  de  los  siguientes  programas  que  valores  0  rangos  de  valores 
provocan  La  aparicion  de  los  distintos  mensajes: 
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1  j  aparcar . py 

i  dfa  =  int(input(,D imeuqueudiauesuhoy : u ’ ) ) 


3  If  0  <  dia  <=  15: 

4  print  ( 'Puedesuaparcaruenueluladouizquierdoudeulaucalle  ’ ) 

5  else: 

e  if  dia  <  32: 

7  print  ( 'Puedesuaparcaruenueluladouderechoudeulaucalle  ’ ) 

8  else: 

9  print ( ,Ningunumesutieneu{0}udias .  ’  .format {dia)) 


estaciones .py 

1 

mes  =  ^^f(^npuf(,Dameuunumes:u,)) 

3 

if  1  <=  mes  <=  3: 

4 

print  (’  Invierno.  ’) 

5 

else : 

6 

if  mes  ==  4  or  mes  ==  5  or  mes  ==  6: 

7 

print  ( ’  Pr imavera .  ’ ) 

8 

else : 

9 

if  not  (mes  <7  or  9  <  mes)  : 

10 

print(’Verano .  ’) 

11 

else : 

12 

if  not  (mes  !=  10  and  mes  !=  11  and 

mes  !=  12)  : 

13 

print  (’  Otono.  ’) 

14 

else : 

15 

print(  5Ningunuanoutieneu{0}unieses .  : 

1  .format  (mes) ) 

3)  identif icador .py 

1  car  =  input  ( 5  Dameuunucaracter :  u  ’ ) 

2 

3  if  ’a’  <=  car.lower ()  <=  ’z’  or  car  == 

4  print  ( 5  Esteucar  ac  ter  uesuvalidouenuunuidentif  icadoruenuPython2 .  5 ) 

5  else: 

e  if  not  ( car  <  ’0’  or  ’9’  <  car): 

?  print  ( 'Unudigitouesuvalidouenuunuidentif  icadoruenuPython2 , 5 ,  end= ’  ’ ) 

8  print ( ’  siempreuqueunouseaueluprimerucaracter .  5 ) 

9  else: 

10  print  Caracterunouvalidouparauf  ormaruunuidentif  icadoruenuPython2 .  ’ ) 


4)  bisiesto.py 

1  ano  =  int  (input  ( 5  Dameuunuano :  u  ’ ) ) 

2 

3  if  ano  ‘i  4  ==  0  and  (ano  /  100  !=  0  or  ano  I  400  ==  0)  : 

4  print  ( ,Eluanou{0}uesubisiesto .  ’  .format(ano)) 

5  else: 

e  print ( ,Eluanou{0}unouesubisiesto .  ’  .format (ano)) 


►  84  La  formula  C'  =  C  ■  (1  +x/100)n  nos  permite  obtener  el  capital  final  que  lograremos 
a  partir  de  un  capital  inicial  (C),  una  tasa  de  interes  anual  (x)  en  tanto  por  cien  y  un  numero 
de  anos  (n).  Si  io  que  nos  interesa  conocer  es  ei  numero  de  anos  n  que  tardaremos  en  Lograr 
un  capital  flnaL  C'  partiendo  de  un  capital  IniciaL  C  a  una  tasa  de  interes  anuaL  x,  podemos 
despejar  n  en  La  formula  de  La  siguiente  manera: 
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log(C')  —  Log(C) 
n  =  Log  (1  +x/100) 

Disena  un  programa  Python  gue  obtenga  eL  numero  de  anos  gue  se  tarda  en  conseguir  un 
capital  final  dado  a  partlr  de  un  capital  Inlclal  y  una  tasa  de  Interes  anual  tamblen  dados.  EI 
programa  debe  tener  en  cuenta  cuando  se  puede  reallzar  el  calculo  y  cuando  no  en  funclon 
dei  valor  de  la  tasa  de  Interes  (para  evltar  una  dlvlslon  por  cero,  el  calculo  de  logarltmos  de 
valores  negativos,  etc.). ..  con  una  excepclon:  sl  C  y  C'  son  Iguales,  el  numero  de  anos  es  0 
Independlentemente  de  la  tasa  de  Interes  (Incluso  de  la  gue  provocarla  una  dlvlslon  por  cero). 

(Ejemplos:  Para  obtener  11,000  €  con  una  inverslon  de  10,000  €  al  5%  anual  es  necesarlo 
esperar  1.9535  anos.  Obtener  11,000  €  con  una  Inverslon  de  10,000  €  al  0 %  anual  es  Imposlble. 
Para  obtener  10,000  €  con  una  Inverslon  de  10,000  €  no  hay  gue  esperar  nada,  sea  cual  sea  el 
Interes). 

►  85  Disena  un  programa  gue,  dado  un  numero  real  gue  debe  representar  la  callflcaclon 
numerlca  de  un  examen,  proporclone  La  callflcaclon  cualltatlva  correspondlente  al  numero  dado. 
La  callflcaclon  cualltatlva  sera  una  de  las  slgulentes:  «Suspenso»  (nota  menor  gue  5),  «Aprobado» 
(nota  mayor  o  Igual  gue  5,  pero  menor  gue  7),  «Notable»  (nota  mayor  o  Igual  gue  7,  pero  menor 
gue  9),  «Sobresallente»  (nota  mayor  o  Igual  gue  9,  pero  menor  gue  10),  «Matricula  de  Honor» 
(nota  10). 


►  86  Dlsena  un  programa  gue,  dado  un  caracter  cualgulera,  lo  Identlfigue  como  vocal  mi¬ 
nuscula,  vocal  mayuscula,  consonante  minuscula,  consonante  mayuscula  u  otro  tlpo  de  caracter. 
(Considera  unlcamente  letras  dei  alfabeto  Ingles). 


4.1.9.  Evaluacion  con  cortocircuitos 

La  evaluacion  de  expreslones  Logicas  tlene  algo  especlal.  Observa  la  condlclon  de  este  If: 
i  if  o  ==  0  or  1/o  >  1: 


/Puede  provocar  una  dlvlslon  por  cero?  No,  nunca.  Observa  gue  sl  o  vale  cero,  el  prlmer 
termino  dei  or  es  True.  Como  la  evaluacion  de  una  o  logica  de  True  con  cualguler  otro  valor, 
True  o  False,  es  necesarlamente  True,  Python  no  evalua  el  segundo  termino  y  se  ahorra  asl  un 
esfuerzo  Innecesarlo. 

Algo  slmllar  ocurre  en  este  otro  caso: 

1  if  a  !  =  0  and  1  /o  >  1 : 

2  ... 


Si  o  es  nulo,  el  valor  de  o  !=  0  es  falso,  asl  gue  ya  no  se  procede  a  evaluar  la  segunda 
parte  de  la  expresion. 

Al  calcular  el  resultado  de  una  expresion  logica,  Python  evalua  (slguiendo  las  regias  de  aso- 
ciatividad  y  precedencia  oportunas)  lo  justo  hasta  conocer  el  resultado:  cuando  el  prlmer  termino 
de  un  or  es  clerto,  Python  acaba  y  devuelve  directamente  cierto  y  cuando  el  prlmer  termino  de 
un  a  nd  es  falso,  Python  acaba  y  devuelve  directamente  falso.  Este  modo  de  evaluacion  se  conoce 
como  evaluacion  con  cortocircuitos. 


►  87  /Por  gue  obtenemos  un  error  en  la  siguiente  seslon  de  trabajo  con  el  interprete 
interactivo? 

>»  a  = 

>>>  if  1/a  >  1  and  a  !  =  0 : 

.  .  .  printCa)^ 

... 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

ZeroDivisionError :  division  by  zero 
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De  Morgan 

Las  expresiones  Logicas  pueden  resuLtar  compLicadas,  pero  es  que  Los  programas  hacen,  en  oca- 
siones,  comprobaciones  compLicadas.  TaL  vez  Las  mas  difCcLLes  de  entender  son  Las  que  comportan 
algun  tipo  de  negacion,  pues  generaLmente  nos  resuLta  mas  dificLL  razonar  en  sentido  negativo  que 
afirmativo.  A  Los  que  empiezan  a  programar  Les  LLan  mug  frecuentemente  Las  negaciones  combinadas 
con  or  o  and.  Veamos  aLgun  ejempLo  «de  juguete».  Supon  que  para  aprobar  una  asignatura  hag  que 
obtener  mas  de  un  5  en  dos  examenes  parciaLes,  g  que  La  nota  de  cada  uno  de  eLLos  esta  disponibLe 
en  Las  variabLes  partiali  g  parciat2,  respectivamente.  Estas  Lineas  de  programa  muestran  eL  mensaje 
«Has  suspendido.»  cuando  no  has  obtenido  aL  menos  un  5  en  Los  dos  examenes: 

1  Lf  not  ( partiali  >=  5.0  and  partia!2  >=  5.0)  : 

2  print (’ Hasususpendido.  ’) 

Lee  bien  La  condicLon:  «si  no  es  cierto  gue  has  sacado  aL  menos  un  5  en  ambos  (por  eso  eL  and) 
parciaLes...».  Ahora  fijate  en  este  otro  fragmento: 

1  if  not  partiali  >=  5.0  or  not  parclal2  >=  5.0: 

2  print (’ Hasususpendido.  5 ) 

LeamosLo:  «si  no  has  sacado  aL  menos  un  cinco  en  uno  u  otro  (por  eso  ei  or)  parcLaL...».  O  sea,  Los 
dos  fragmentos  son  equivaientes:  uno  usa  un  not  que  se  apLLca  aL  resuitado  de  una  operacion  and;  eL 
otro  usa  dos  operadores  not  cugos  resuitados  se  combinan  con  un  operador  or.  Y  sin  embargo,  dicen 
La  misma  cosa.  Los  Logicos  utLLLzan  una  notacLon  especiaL  para  representar  esta  equivaLencia: 

“ 1  (P  A  Q)  >  -■pV-.g, 

"(pVq)  «— »  npAnlJ. 

(Los  Logicos  usan  para  not,  'A'  para  and  g  'V'  para  or).  Estas  reLaciones  se  deben  aL  matematico 
De  Morgan,  g  por  su  nombre  se  Las  conoce.  Sl  es  La  primera  vez  que  Las  ves,  te  resuitaran  chocantes, 
pero  si  piensas  un  poco,  veras  que  son  de  sentido  comun. 

Hemos  observado  que  Los  estudiantes  cometeis  errores  cuando  hag  que  expresar  La  condicLon 
contraria  a  una  como  «o  and  by>.  Muchos  escribis  «not  a  and  not  b»  g  esta  mai.  La  negacion  correcta 
seria  «not  (o  and  b)y>  o,  por  De  Morgan,  «not  a  or  not  b».  ^CuaL  seria,  por  cierto,  La  negacion  de 
«o  or  not  b»? 


4.1.10.  Un  ultimo  problema:  menus  de  usuario 

Ya  casL  acabamos  esta  (Larguisima)  seccion.  IntroducLremos  una  nueva  estructura  slntactlca 
planteando  un  nuevo  problema.  EI  problema  es  eL  slgulente:  imagina  que  tenemos  un  programa 
que  a  partir  dei  radio  de  una  circunferencia  calcula  su  diametro,  perimetro  o  area.  Solo  queremos 
mostrar  al  usuario  una  de  las  tres  cosas,  el  diametro,  el  perimetro  o  el  area;  la  que  el  desee, 
pero  solo  una. 

Nuestro  programa  podria  empezar  pidiendo  el  radio  deL  circulo.  A  continuacion,  podria  mostrar 
un  menu  con  tres  optiones :  «calcular  el  diametro»,  «caLcular  el  perimetro»  y  «caLcular  eL  area». 
Podriamos  etiquetar  cada  opcion  con  una  Letra  y  bacer  que  el  usuario  tecleara  una  de  ellas.  En 
funcion  de  La  letra  tecLeada,  calculariamos  una  cosa  u  otra. 

Analiza  este  programa: 
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io  opcion  =  inpuf ( 'TecleauajubuOuCuyupulsaueluretornoudeucarro : u’ ) 


12  if  opcion  ==  5a’:  #  CaLculo  deL  diametro. 

diametro  =  2  *  radio 

print(’ Eludiametrouesu{0} .  ’  .format (diametro)) 


is  else: 


if  opcion  ==  ’b’  :  #  Calculo  dei  perimetro. 
perfmetro  =  2  *  pi  *  radio 

print (’Eluperimetrouesu{0}.  5  .format (perfmetro)) 
else : 

lf  opcion  ==  ’c’  :  #  Calculo  dei  area. 
area  =  pi  *  radio  **  2 
print  ( ’Eluareauesu{0}.  ’  .format  (area)) 


Ejecutemos  el  programa  y  selecclonemos  la  segunda  opcion: 

Dame  el  radio  de  un  circulo:  3^ 

Escoge  una  opcion: 

a)  Calcular  el  diametro. 

b)  Calcular  el  perimetro. 

c)  Calcular  el  area. 

Teclea  a,  b  o  c  y  pulsa  el  retorno  de  carro:  be1 
El  perimetro  es  18.84955592153876. 

Ejecutemoslo  de  nuevo,  pero  selecclonando  esta  vez  La  tercera  opcion: 

Dame  el  radio  de  un  circulo:  3^ 

Escoge  una  opcion: 

a)  Calcular  el  diametro. 

b)  Calcular  el  perimetro. 

c)  Calcular  el  area. 

Teclea  a,  b  o  c  y  pulsa  el  retorno  de  carro:  c-f1 
El  area  es  28.274333882308138. 


►  88  Nuestro  aprendlz  de  programador  ha  tecleado  en  su  ordenador  el  ultimo  programa, 
pero  se  ha  desplstado  y  ha  escrlto  esto: 


Las  lineas  sombreadas  son  dlferentes  de  sus  egulvalentes  dei  programa  original.  ^Funclonara 
el  programa  dei  aprendlz?  Sl  no  es  ast,  f.por  gue  motlvo? 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garcia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1  Introduccion  a  la  programacion  con  Python  3  -  LUI  -  D0I:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Acabemos  de  pulir  nuestro  programa.  Cuando  el  usuario  no  escrlbe  nl  la  o,  nl  la  b,  nl  la  c  aL 
tratar  de  seLecclonar  una  de  las  opclones,  deberfamos  declrle  que  se  ha  equlvocado: 


►  89  Haz  una  traza  dei  programa  suponlendo  que  el  usuario  teclea  la  letra  d  cuando  se  le 
sollclta  una  opclon.  dQue  lineas  dei  programa  se  ejecutan? 

►  90  EL  programa  presenta  un  punto  debil:  sl  el  usuario  escrlbe  una  Letra  maguscula  en 
lugar  de  minuscula,  no  se  selecclona  nlnguna  opclon.  Modifica  el  programa  para  que  tamblen 
acepte  letras  maqusculas. 


4.1.11.  Una  forma  compacta  para  estructuras  condicionales  multiples  (elif) 

El  ultimo  programa  presenta  un  problema  estetlco:  la  serte  de  lineas  que  permlten  seLecclonar 
el  calculo  que  hay  que  efectuar  segun  la  opclon  de  menu  selecclonada  (lineas  12-25)  parece 
mas  compllcada  de  lo  que  realmente  es.  Cada  opclon  aparece  sangrada  mas  a  la  derecha  que 
la  anterior,  asl  que  el  calculo  dei  area  acaba  con  tres  nlveles  de  sangrado.  Imagina  que  pasarla 
sl  el  menu  tuvlera  8  o  9  opclones:  jel  programa  acabarla  tan  a  la  derecha  que  practlcamente  se 
saldrta  dei  papel!  Python  permite  una  forma  compacta  de  expresar  fragmentos  de  codlgo  de  la 
slgulente  forma: 

1  If  condicion : 

2  ... 

3  else: 

4  if  otra  condicion : 

5  ... 


Un  else  Inmedlatamente  seguldo  por  un  if  puede  escribirse  asl: 
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1  if  condicion: 

2  ... 

3  elif  otra  condicion: 

4  ... 


con  lo  que  nos  ahorramos  un  sangrado.  EI  ultimo  programa  se  convertiria,  pues,  en  este  otro: 


circulo. py 

1  from  math  Import  pi 

2 

3  radio  =  f/oofCinpufC^ameueluradioudeuunucirculo^’)) 

4 

5  #  Menu 

e  print(  5Escogeuunauopci6n:  u 5 ) 

7  print  ( 5  a)  uCalcularueludiametro .  ’ ) 

8  print ( ’b)  uCalcularueluperimetro .  ’) 

9  print(,c)uCalcularueluarea. ’) 

10  opcion  =  input( 'Tecleaua.ubuOuCuyupulsaueluretornoudeucarro : u’ ) 

11 

12  if  opcion  ==  ’a’:  #  CaLculo  dei  diametro. 

13  I  diametro  =  2  *  radio 

14  print ( ’Eludiametrouesu{0} .  ’  .format {diametro)) 

15  elif  opcion  ==  ’b’:  #  Calculo  dei  perimetro. 

16  perimetro  =  2  *  pi  *  radio 

17  prinf(’Eluperimetrouesu{0}.  ’  .format (.perimetro)) 
is  elif  opcion  ==  ’ cJ:  #  CalcuLo  dei  area. 

19  I  area  =  pi  *  radio  **  2 

20  |  print (’ Eluareauesu{0}.  ’  .format (area)) 

21  e  Ise: 

22  print  ( 'Solouhayutresuopciones  :  ua,ubuouc .  ’ ) 

23  print ( ,Tuuhasutecleadou"{0}"  .  ’  .format (opcion)) 


EI  programa  es  absolutamente  equivalente,  ocupa  menos  lineas  y  gana  mucho  en  legibilidad: 
no  solo  evltamos  mayores  niveles  de  sangrado,  tambien  expresamos  de  forma  clara  que,  en  el 
fondo,  todas  esas  condiciones  estan  relacionadas. 


Formas  compactas:  ^complicando  las  cosas? 

Puede  que  comprender  la  estructura  condicional  if  te  haya  supuesto  un  esfuerzo  considerable. 
A  eso  has  tenido  que  anadir  la  forma  if-else.  jY  ahora  el  if-elif!  Parece  que  no  hacemos  mas  que 
complicar  las  cosas.  Mas  bien  todo  lo  contrario:  las  formas  if-else  e  if-elif  (que  tambien  acepta 
un  if-elif -else)  debes  considerarlas  una  ayuda.  En  realidad,  ninguna  de  estas  formas  permite  hacer 
cosas  que  no  pudieramos  hacer  con  solo  el  if,  aunque,  eso  si,  necesitando  un  esfuerzo  mayor. 

Mientras  estes  dando  tus  primeros  pasos  en  la  programacion,  si  dudas  sobre  que  forma  utilizar, 
trata  de  expresar  tu  idea  con  solo  el  if.  Una  vez  tengas  una  solucion,  planteate  si  tu  programa  se  be¬ 
neficiaria  dei  uso  de  una  forma  compacta.  Si  es  asi,  usala.  Mas  adelante  seleccionaras  instintivamente 
la  forma  mas  apropiada  para  cada  caso.  Bueno,  eso  cuando  hayas  adquirido  bastante  experienda,  y 
solo  la  adquiriras  practicando. 


►  91  Modifica  la  solucion  dei  ejercicio  85  usando  ahora  la  estructura  elif.  <(No  te  parece 
mas  leqible  la  nueva  solucion? 


4.2.  Sentenclas  iterativas 

Aun  vamos  a  presentar  una  ultima  reflexion  sobre  el  programa  de  los  menus.  Cuando  el 
usuario  no  escoge  correctamente  una  opcion  dei  menu  el  programa  le  avisa,  pero  finaliza  inme- 
diatamente.  Lo  ideal  seria  que  cuando  el  usuario  se  equivocara,  el  programa  Le  pidiera  de  nuevo 
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una  oprion.  Para  eso  seria  necesario  repetir  La  ejecucion  de  Las  Lineas  10-23.  Una  aproximacLon 
naif  consistiria,  basicamente,  en  anadir  aL  finaL  una  copia  de  esas  lineas  precedidas  de  un  if  que 
comprobara  que  el  usuario  se  equivoco.  Pero  esa  aproximacLon  es  muy  mala:  eque  pasarla  si 
el  usuario  se  equivocara  una  sequnda  vez?  Cuando  decimos  que  queremos  repetir  un  fraqmento 
dei  proqrama  no  nos  referimos  a  copiarlo  de  nuevo,  sino  a  ejecutarlo  otra  vez.  Pero,  ies  posible 
expresar  en  este  lenquaje  que  queremos  que  se  repita  la  ejecucion  de  un  trozo  dei  programa? 

Python  permite  indicar  que  deseamos  que  se  repita  un  trozo  de  programa  de  dos  formas 
distintas:  mediante  la  sentencia  while  y  mediante  la  sentencia  for.  La  primera  de  ellas  es  mas 
general,  por  lo  que  la  estudiaremos  en  primer  lugar. 


4.2.1.  La  sentencia  while 

En  ingles,  «while»  significa  «mientras».  La  sentencia  while  se  usa  asi: 

1  while  condicion : 

2  accion 

3  accion 

4  ... 

5  accion 


y  permite  expresar  en  Python  acciones  cuyo  significado  es: 

« Mientras  se  cumpla  esta  condicion,  repite  estas  acciones». 

Las  sentencias  que  denotan  repeticion  se  denominan  buctes. 

Vamos  a  empezar  estudiando  un  ejemplo  y  viendo  que  ocurre  paso  a  paso.  Estudia  deteni- 
damente  este  programa: 


Observa  que  la  linea  2  finaliza  con  dos  puntos  (:)  y  que  el  sangrado  indica  que  las  lineas 
3  y  4  dependen  de  la  linea  2,  pero  no  la  linea  5.  Podemos  leer  el  programa  asi:  primero,  asigna 
a  i  el  valor  0;  a  continuacion,  mientras  i  sea  menor  que  3,  repite  estas  acciones:  muestra  por 
pantalla  el  valor  de  i  e  incrementa  i  en  una  unidad;  finalmente,  muestra  por  pantalla  la  palabra 
«Hecho». 

Si  ejecutamos  el  programa,  por  pantalla  aparecera  el  siguiente  texto: 

0 

1 

2 

Hecho 

Veamos  que  ha  ocurrido  paso  a  paso  con  una  traza. 

■  Se  ha  ejecutado  La  Linea  1,  con  lo  que  i  vale  0. 

li  =  0 

+  while  i  <  3: 
print(i) 
i  +=  1 

print ( 'Hecho’) 

■  Despues,  se  ha  ejecutado  la  linea  2,  que  dice  «mientras  i  sea  menor  que  3,  hacer. ..». 
Primero  se  ha  evaluado  la  condicion  i  <  3,  que  ha  resultado  ser  cierta.  Como  la  condicion 
se  satisface,  deben  ejecutarse  Las  acciones  supeditadas  a  esta  Linea  (las  dos  siguientes, 
que  estan  mas  sangradas). 
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i  =  0 


t  while  (  <  3: 
print  (i ) 
i  +=  1 

print  (’ Hecho’) 


■  Se  ejecuta  en  primer  lugar  La  linea  3,  que  muestra  el  valor  de  i  por  pantalla.  Aparece, 
pues,  un  cero. 


i  =  0 


X 


while  (  <  3: 
print  (0 
i  +=  1 


print  (’  Hecho’) 


■  Se  ejecuta  a  contlnuacion  La  linea  4,  que  Incrementa  eL  vaLor  de  i.  Ahora  i  vale  1. 


t  =  0 


C  while  i  <  3: 
print(0 

i  +=  1 

print  OHecho’) 


■  j 0 j o ! ,  ahora  no  pasamos  a  la  Linea  5,  sino  que  voLvemos  a  la  Linea  2.  Cada  vez  que 
finalizamos  La  ejecucion  de  las  acciones  que  dependen  de  un  while,  volvemos  a  la  Linea 
dei  while. 


i  =  0 

•  while  i  <  3: 
print  (i) 
i  +=  1 

print  (’Eec  ho’) 


■  Estamos  nuevamente  en  La  linea  2,  asl  que  comprobamos  si  i  es  menor  que  3.  Es  asl,  por 
Lo  que  toca  ejecutar  de  nuevo  Las  Lineas  3  q  4. 

i  =  0 

twhlle  i  <  3: 
print  (i) 
i  +=  1 

print  ( ’Hecho’) 


■  Volvemos  a  ejecutar  la  linea  3,  asl  que  aparece  un  1  por  pantalla. 

i  =  0 

while  i  <  3: 

•  print  (i) 

^  i+=  1 

print  (’  Hecho’) 

■  Volvemos  a  ejecutar  La  linea  4,  con  lo  que  i  vuelve  a  incrementarse  y  pasa  de  valer  1  a 
valer  2. 
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i  =  0 


Cwhile  (  <  3: 
print  (i) 

i  +=  1 

print  (’  Hecho’) 


■  Nuevamente  pasamos  a  La  Unea  2.  Siempre  que  acaba  de  ejecutarse  la  ultima  acclon  de 
un  bucle  whlle,  volvemos  a  la  Unea  que  contiene  la  palabra  while.  Como  i  sigue  slendo 
menor  que  3,  deberemos  repetlr  las  aedones  expresadas  en  las  lineas  3  y  4. 

L  =  0 

I  whlle  i  <  3: 
print  (i) 
i  +=  1 

print  (’  Hecho’) 


■  Asl  que  ejecutamos  otra  vez  la  Unea  3  y  en  pantalla  aparece  el  numero  2. 

L  =  0 

whlle  i  <  3: 

•  print  (i) 
i  +=  1 

print(’  Hecho’) 


■  Incrementamos  de  nuevo  el  valor  de  i,  como  Indica  la  Unea  4,  asl  que  i  pasa  de  valer  2  a 
valer  3. 


i  =  0 


Cwhile  l  <  3: 

prini (0 

L  +=  1 

prini (’ Hecho’) 


■  Y  de  nuevo  pasamos  a  la  Unea  2.  Pero  ahora  ocurre  algo  especlal:  la  condlclon  no  se 
satisface,  pues  i  ya  no  es  menor  que  3.  Como  la  condlclon  ya  no  se  satisface,  no  hay  que 
ejecutar  otra  vez  las  lineas  3  y  4.  Ahora  hemos  de  Ir  a  la  Unea  5,  que  es  la  prlmera  Unea 
que  no  esta  «dentro»  dei  bucle. 


i  =  0 


whlle  l  <  3: 
print(i) 
i  +=  1 

print  (’  Hecho’) 


■  Se  ejecuta  La  Linea  5,  que  muestra  por  pantalla  La  palabra  «Hecho»  y  finallza  el  programa. 

i  =  0 

whlle  i  <  3: 
print  (0 
i  +=  1 

•  print  (’  Hecho’) 
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Pero,  ^por  que  tanta  complLcacLon?  Este  otro  programa  muestra  por  pantaLLa  Lo  mLsmo,  se  entLende 
mas  facilmente  y  es  mas  corto. 


Bueno,  contador.py  es  un  programa  que  solo  pretende  Uustrar  el  concepto  de  bucLe,  asl 
que  cLertamente  no  hace  nada  demasLado  utll,  pero  aun  asl  nos  permite  visLumbrar  la  potencia 
dei  concepto  de  Lteracion  o  repeticion.  Piensa  en  que  ocurre  si  modificamos  un  soLo  numero  dei 
programa: 


^Puedes  escribir  facilmente  un  programa  que  haga  lo  misrno  y  que  no  utilice  bucles? 


►  92  Haz  una  traza  de  este  programa: 


►  93  Haz  una  traza  de  este  programa: 


►  94  Haz  una  traza  de  este  programa: 


►  95  Haz  una  traza  de  este  programa: 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garela  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


►  96  Haz  una  traza  de  este  programa: 


►  97  Haz  unas  cuantas  trazas  de  este  programa  para  diferentes  vatores  de  i. 


dQue  ocurre  sL  el  valor  de  i  es  magor  o  Lgual  gue  10?  sL  es  negativo? 

►  98  Haz  unas  cuantas  trazas  de  este  programa  para  diferentes  valores  de  i  y  de  limite. 


►  99  Haz  unas  cuantas  trazas  de  este  programa  para  diferentes  valores  de  i,  de  limite  y  de 
incremento. 


e jercicio.bucle .py 

1  i  =  ^nt(^'npuf(’Valoruinicial:u,)) 

2  limite  =  (nf(('npuf(’Limite:u’)) 

3  incremento  =  int  (inputf,  ’  Incremento :  u  ’) ) 
r  while  i  <  limite: 

5  print(i) 

6  i  +=  incremento 


►  100  Implementa  un  programa  gue  muestre  todos  los  multiplos  de  6  entre  6  y  150,  ambos 
Incluslve. 

►  101  Implementa  un  programa  gue  muestre  todos  los  multiplos  de  n  entre  n  y  m  ■  n,  ambos 
Incluslve,  donde  n  y  m  son  numeros  Introducldos  por  el  usuario. 

►  102  Implementa  un  programa  gue  muestre  todos  Los  numeros  potencla  de  2  entre  2°  y 
230,  ambos  Incluslve. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  Ia  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Bucles  sin  fin 


Los  bucles  son  muy  utiles  a  la  hora  de  confecclonar  programas,  pero  tamblen  son  pellgrosos  sl  no 
andas  con  culdado:  es  posible  gue  no  finallcen  nunca.  Estudla  este  programa  y  veras  que  gueremos 
declr: 

i  bucle.inf inito. py 

1  i  =  0 

2  while  i  <  10: 

3  print(i) 

La  condlclon  dei  bucle  slempre  se  satisface:  dentro  dei  bucle  nunca  se  modifica  el  valor  de  i,  y  si 
i  no  se  modifica,  jamas  llegara  a  valer  10  o  mas.  El  ordenador  empieza  a  mostrar  el  numero  0  una  y 
otra  vez,  sin  finalizar  nunca.  Es  Lo  gue  denominamos  un  bucle  sin  fin  o  bucle  infinito. 

Cuando  se  ejecuta  un  bucle  sin  fin,  el  ordenador  se  gueda  como  «colgado»  y  nunca  nos  devuelve  el 
control.  Si  estas  ejecutando  un  programa  desde  la  linea  de  ordenes  Unix  o  una  consola  de  Windows, 
puedes  abortarlo  pulsando  C-c.  Si  la  ejecucion  tiene  lugar  en  Eclipse/Pydev  puedes  abortar  la 
ejecucion  dei  programa  pulsando  en  el  cuadrado  rojo  gue  aparece  en  la  barra  superior  de  la  consola. 


4.2.2.  Un  problema  de  ejemplo:  calculo  de  sumatorlos 

Ahora  que  ya  hemos  presentado  lo  fundamental  de  Los  bucles,  vamos  a  resolver  algunos 
problemas  concretos.  Empezaremos  por  un  programa  que  calcula  La  suma  de  Los  1000  primeros 
numeros,  es  declr,  un  programa  que  calcula  el  sumatorio 


1000 


o,  Lo  que  es  lo  mismo,  el  resultado  de  1  +  2  +  3  +  ■  ■  ■  +  999  +  1000. 

Vamos  paso  a  paso.  La  primera  idea  que  suele  venir  a  qulenes  aprenden  a  programar  es 
reproducir  La  formula  con  una  sola  expreslon  Python,  es  declr: 

sumatorio .py 

1  sumatorio  =  1  +  2  +  3+  ...  +  999  +  1000 

2  print  (sumatorio) 

Pero,  obviamente,  no  funclona:  Los  puntos  suspenslvos  no  stgnlfican  nada  para  Python.  Aunque 
una  persona  puede  aplicar  su  intuidon  para  deducir  que  significan  Los  puntos  suspenslvos  en 
ese  contexto,  Python  carece  de  intuidon  alguna:  exige  que  todo  se  describa  de  forma  preclsa  y 
rigurosa.  Esa  es  La  mayor  dificultad  de  La  programacion:  el  nivei  de  detalle  y  precision  con  el 
que  hay  que  describir  que  se  quiere  hacer. 

BLen.  Abordemoslo  de  otro  modo.  Vamos  a  intentar  calcular  el  valor  dei  sumatorio  «acumu- 
lando»  el  valor  de  cada  numero  en  una  varlable.  AnaLLza  este  otro  programa  (incompleto): 

1  sumatorio  =  0 

2  sumatorio  +=  1 

3  sumatorio  +=  2 

4  sumatorio  +=  3 

1000  sumatorio  +=  999 

1001  sumatorio  +=  1000 

1002  print  (sumatorio) 

Como  programa  no  es  el  colmo  de  la  eleganda.  Fljate  en  que,  ademas,  presenta  una  estructura 
casi  repetltlva:  las  Lineas  de  La  2  a  la  1001  son  todas  de  la  forma 


sumatorio  +=  numero 
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donde  numero  va  tornando  todos  los  valores  entre  1  y  1000.  Ya  que  esa  sentencLa,  con  llgeras 
varlacLones,  se  repite  una  y  otra  ve z,  vamos  a  tratar  de  utilLzar  un  bucle.  Empecemos  construyendo 
un  borrador  Incompleto  que  iremos  reflnando  progreslvamente: 

sumatorio .py 

1  sumatorio  =  0 

2  while  \condicidn]: 

3  sumatorio  +=  numero\ 

i  print  (sumatorio) 

Elemos  dlcho  que  numero  ha  de  tomar  todos  los  valores  credentes  desde  1  hasta  1000. 
Podemos  usar  una  variable  que,  una  vez  inicializada,  vaya  tornando  valores  suceslvos  con  cada 
iteracion  dei  bucle: 

sumatorio .py 

i  sumatorio  =  0 


2  [T=1 

3  while  \condicidn\: 

4  sumatorio  +=  i 


5  \i  +=  1 

6  print  (sumatorio) 

Solo  resta  indicar  La  condicion  con  La  que  se  decide  si  hemos  de  iterar  de  nuevo  o,  por  el 
contrario,  hemos  de  finalizar  el  bucle: 

sumatorio .py 

1  sumatorio  =  0 

2  1  =  1  _ 

3  while  i  <=  1000: 

4  sumatorio  +=  i 

5  i  +=  1 

6  print  (sumatorio) 


►  103  Estudia  las  diferencias  entre  el  siguiente  programa  y  el  ultimo  que  hemos  estudiado. 
^Producen  ambos  el  mismo  resultado? 

sumatorio .py 

1  sumatorio  =  0 

2  1  =  0 

3  while  i  <  1000: 

4  i  +=  1 

5  sumatorio  +=  i 
e  print  (sumatorio) 


►  104  Disena  un  programa  que  calcule 


/77 


donde  n  y  m  son  numeros  enteros  que  debera  introducir  el  usuario  por  teclado. 

►  105  Modifica  el  programa  anterior  para  que  si  n  >  m,  el  programa  no  efectue  ningun 
calculo  y  muestre  por  pantalla  un  mensaje  que  diga  que  n  debe  ser  menor  o  igual  que  m. 

►  106  Queremos  hacer  un  programa  que  calcule  el  factorial  de  un  numero  entero  positivo. 
El  factorial  de  n  se  denota  con  n!,  pero  no  existe  ningun  operador  Python  que  permita  efectuar 
este  calculo  directamente.  Sabiendo  que 


n!  =  1  2  3  ...  ■  (n  -1)  ■  n 
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y  que  0!  =  1,  haz  un  programa  que  pida  eL  vaLor  de  n  y  muestre  por  pantaLLa  eL  resultado  de 
caLcular  n!. 


►  107  EL  numero  de  combinaciones  que  podemos  formar  tornando  m  eLementos  de  un  con- 
junto  con  n  eLementos  es: 


n! 

(n  —  m)!  m! 


DLsena  un  programa  que  pida  eL  vaLor  de  n  y  m  y  caLcuLe  C (Ten  en  cuenta  que  n  ha  de  ser 
mayor  o  LguaL  que  m). 

(Puedes  comprobar  La  vaLidez  de  tu  programa  introdudendo  Los  vaLores  n  =  15  y  m  =  10:  eL 
resuLtado  es  3003). 


4.2.3.  Otro  programa  de  ejemplo:  requisitos  en  la  entrada 

Vamos  con  otro  programa  sencLLLo  pero  LlustratLvo.  EstudLa  este  programa: 

raiz .py 

1  from  math  Lmport  sqrt 

2 

3  x  =  float  {inputf  ’  Introduceuununumeroupositivo :  u’ ) ) 

4 

5  pr/nfCLauraizuCuadradaudeu-fOJuesu-fl}’  ,format(x,  sqrtfx ))) 


Como  puedes  ver,  es  muy  sencLLLo:  pide  un  numero  (fLotante)  y  muestra  por  pantaLLa  su  raLz 
cuadrada.  Como  sqrt  no  puede  trabajar  con  numeros  negatLvos,  pedimos  aL  usuarLo  que  Lntroduzca 
un  numero  positivo.  Pero  nada  obliga  aL  usuarLo  a  introducLr  un  numero  positivo. 

En  Lugar  de  adoptar  una  soLucLon  como  Las  estudiadas  anterLormente,  esto  es,  evitando 
ejecutar  eL  caLcuLo  de  La  raLz  cuadrada  cuando  eL  numero  es  negatLvo  con  La  ayuda  de  una 
sentencLa  condicLonaL,  vamos  a  obLLgar  a  que  eL  usuarLo  Lntroduzca  un  numero  posLtLvo  repitiendo 
La  sentencLa  de  La  Linea  3  cuantas  veces  sea  precLso.  Dado  que  vamos  a  repetLr  un  fragmento 
de  programa,  utiLizaremos  una  sentencLa  while.  En  principio,  nuestro  programa  presentara  este 
aspecto: 


</Que  condicion  poner?  Esta  cLaro:  eL  bucLe  deberLa  Leerse  ast  «mientras  x  sea  un  vaLor 
LnvaLLdo,  hacer. ..»,  es  decLr,  «mientras  x  sea  menor  que  cero,  hacer. y  esa  uLtima  frase  se 
traduce  a  Python  asL: 

raiz .py 

1  from  math  import  sqrt 

2 

3  whiie  x_<  0: 

4  x  =  float  (input(  ’  Introduceuununumeroupositivo :  u’ ) ) 

5 

6  prinfC^auraizuCuadradaudeutOtuesutl}’  ,format(x,  sqrtfx ))) 


Pero  eL  programa  no  funciona  correctamente.  Mira  que  obtenemos  aL  ejecutarLo: 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "raiz.py",  line  3,  in  <module> 
while  x  <  0: 

NameError:  name  ’x’  is  not  defined 
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Python  nos  Indica  que  La  variabie  x  no  esta  definida  (no  existe)  en  La  linea  3.  dQue  ocurre? 
Vayamos  paso  a  paso:  Python  empleza  ejecutando  la  linea  1,  con  lo  que  importa  la  funcion  sqrt 
dei  modulo  math;  la  linea  2  esta  en  blanco,  asl  que,  a  continuacion,  Python  ejecuta  La  Linea  3,  lo 
cual  pasa  por  saber  si  la  condicion  dei  while  es  cierta  o  falsa.  Y  ahl  se  produce  el  error,  pues  se 
intenta  conocer  el  valor  de  x  cuando  x  no  esta  inicializada.  Es  necesario,  pues,  inicializar  antes 
la  variabie;  pero,  icon  que  valor?  Desde  luego,  no  con  un  valor  positivo.  Si  x  empieza  tornando 
un  valor  positivo,  la  linea  4  no  se  ejecutara.  Probemos,  por  ejemplo,  con  el  valor  — 1. 


Ahora  sl.  Hagamos  una  traza. 

1)  Empezamos  ejecutando  la  linea  1,  con  lo  que  importa  la  funcion  sqrt. 

2)  La  Linea  2  se  ignora. 

3)  Ahora  ejecutamos  la  linea  3,  con  lo  que  x  vale  —1. 

4)  En  la  linea  4  nos  preguntamos:  ies  x  menor  que  cero?  La  respuesta  es  sl,  de  modo  que 
debemos  ejecutar  la  linea  5. 

5)  La  linea  5  hace  que  se  solicite  al  usuario  un  valor  para  x.  Supongamos  que  el  usuario 
introduce  un  numero  negativo,  por  ejemplo,  —3. 

6)  Como  hemos  llegado  al  final  de  un  bucle  while,  volvemos  a  la  linea  4  y  nos  volvemos  a 
preguntar  ies  x  menor  que  cero?  De  nuevo,  la  respuesta  es  sl,  asl  que  pasamos  a  la  linea  5. 

7)  Supongamos  que  ahora  el  usuario  introduce  un  numero  positivo,  pongamos  que  el  16. 

8)  Por  llegar  al  final  de  un  bucle,  toca  volver  a  la  linea  4  y  plantearse  La  condicion:  ies  x  menor 
que  cero?  En  este  caso  La  respuesta  es  no,  asl  que  salimos  dei  bucle  y  pasamos  a  ejecutar  La 
linea  7,  pues  La  linea  6  esta  vacla. 

9)  La  linea  7  muestra  por  pantalla  «La  raiz  cuadrada  de  16.000000  es  4.000000».  Y  ya 
hemos  acabado. 

Fljate  en  que  las  lineas  4-5  se  pueden  repetir  cuantas  veces  haga  falta:  solo  es  posible  salir 

dei  bucle  introduciendo  un  valor  positivo  en  x.  Ciertamente  hemos  conseguido  obligar  al  usuario 

a  que  Los  datos  que  introduce  satisfagan  una  cierta  restriccion. 

►  108  iQue  te  parece  esta  otra  version  dei  mismo  programa? 

raiz .py 

1  from  math  import  sqrt 

2 

3  x  =  float  (input  (’  Introduceuununumeroupositivo :  u  ’ ) ) 

4  while  x  <  0: 

5  x  =  float  (inputf.  ’  Introduceuununumeroupositivo :  u  ’ ) ) 

6 

7  prinfC^auraizuCuadradaudeulOJuesull}’  .format(.x,  sqrt(x ))) 


►  109  Disena  un  programa  que  solicite  La  lectura  de  un  numero  entre  0  y  10  (ambos  inclu- 

sive).  Si  el  usuario  teclea  un  numero  fuera  dei  rango  valido,  el  programa  solicitara  nuevamente 
la  Lntroduccion  dei  valor  cuantas  veces  sea  menester. 
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►  110  Disena  un  programa  que  soLLcLte  La  Lectura  de  un  texto  que  no  contenga  Letras 
mayusculas.  SL  eL  usuario  tecLea  una  Letra  mayuscula,  eL  programa  solicitara  nuevamente  La 
introduccLon  deL  texto  cuantas  veces  sea  precLso. 

►  111  Haz  un  programa  que  vaya  Leyendo  numeros  y  mostrandoLos  por  pantaLLa  hasta  que 
eL  usuario  introduzca  un  numero  negativo.  En  ese  momento,  eL  programa  mostrara  un  mensaje  de 
despedida  y  finalizara  su  ejecurion. 

►  112  Haz  un  programa  que  vaya  Leyendo  numeros  hasta  que  eL  usuario  introduzca  un 
numero  negativo.  En  ese  momento,  eL  programa  mostrara  por  pantaLLa  eL  numero  mayor  de 
cuantos  ha  vLsto. 


4.2.4.  Mejorando  el  programa  de  los  menus 

AL  acabar  La  seccion  dedicada  a  sentencias  condicionaLes  presentamos  este  programa: 


Y  aL  empezar  esta  seccion,  dijimos  que  cuando  eL  usuario  no  introduce  correctamente  una  de 
Las  tres  opciones  dei  menu  nos  gustaria  voLver  a  mostrar  el  menu  hasta  que  escoja  una  opcion 
valida. 

En  principio,  si  queremos  que  el  menu  vuelva  a  aparecer  por  pantaLLa  cuando  el  usuario  se 
equivoca,  deberemos  repetir  desde  La  Linea  5  hasta  la  ultima,  asi  que  la  sentencia  while  debera 
aparecer  inmediatamente  antes  de  La  quinta  linea.  EL  borrador  deL  programa  puede  quedar  asi: 
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13  print  ( ’Eludiametroues  ’  ,  diametro) 

14  elif  opcion  ==  ’b’  : 

15  perimetro  =  2  *  pi  *  radio 

16  print  ( ’Eluperimetroues  ’ ,  perimetro) 

17  elif  opcion  ==  ’  c  ’  : 

is  area  =  pi  *  radio  **  2 

19  print  ( ’Eluareaues  ’ ,  area) 

20  else : 

21  prinf  ( ’  Solouhayutresuopciones  :  ua,  ubuOuC .  uTuuhasutecleado  ’ ,  opcion) 


Parece  correcto,  pero  no  lo  es.  ^Por  que?  EI  error  estrlba  en  que  opcion  no  existe  la  primera 
vez  que  ejecutamos  La  Linea  5.  jNos  hemos  olvldado  de  LniciaLLzar  La  variable  opcionl  Desde  luego, 
eL  vaLor  InLcLal  de  opcion  no  deberla  ser  ’a’,  ’b’  o  ’c’,  pues  entonces  el  bucLe  no  se  ejecutarla 
(pLensa  por  que).  CuaLquier  otro  vaLor  hara  que  eL  programa  funcLone.  Nosotros  utLLLzaremos  La 
cadena  vacla  para  IniclalLzar  opcion: 


►  113  ^Es  correcto  este  otro  programa?  ^En  que  se  dLferencLa  dei  anterior?  ^CuaL  te  parece 
mejor  (sL  es  que  alguno  de  ellos  te  parece  mejor)? 
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i?  printi’ Eludiametroues ’ ,  diametro ) 

is  elif  opcidn  ==  ’b’  : 

19  perimetro  =  2  *  pi  *  radio 

20  print ( ’Eluperimetroues  ’ ,  perimetro ) 

21  elif  opcidn  ==  ’c’: 

22  area  =  pi  *  radio  **  2 

23  print ( ’Eluareaues  ’  ,  area) 


Es  habitual  que  Los  programas  con  menu  repltan  una  y  otra  vez  las  aedones  de  presentaclon 
deL  LLstado  de  opcLones,  lectura  de  selecclon  y  ejecuclon  dei  calculo.  Una  opclon  dei  menu  permite 
finallzar  el  programa.  Aqui  tlenes  una  nueva  verslon  de  circulo. py  que  finallza  cuando  el 
usuario  desea: 


►  114  El  programa  anterior  pide  el  valor  dei  radio  al  principio  y,  despues,  permite  selec- 
cionar  uno  o  mas  calculos  con  ese  valor  dei  radio.  Modifica  el  programa  para  que  pida  el  valor 
dei  radio  cada  vez  que  se  solicita  efectuar  un  nuevo  calculo. 

►  115  Un  vector  en  un  espacio  tridimenslonal  es  una  tripleta  de  valores  reales  (x,y,z). 
Deseamos  confeccionar  un  programa  que  permita  operar  con  dos  vectores.  El  usuario  vera  en 
pantalla  un  menu  con  las  slguientes  opeiones: 

1)  Introducir  el  primer  vector 

2)  Introducir  el  segundo  vector 

3)  Calcular  la  suma 

4)  Calcular  la  diferencia 

5)  Calcular  el  producto  escalar 

6)  Calcular  el  producto  vectorial 

7)  Calcular  el  angulo  (en  grados)  entre  ellos 

8)  Calcular  la  longitud 

9)  Finalizar 
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Puede  que  necesLtes  que  te  refresquemos  La  memoria  sobre  Los  calculos  a  realizar.  SL  es  asl, 
La  tabla  4.1  te  sera  de  ayuda: 


Operacion 

Calculo 

Suma:  (x-i ,  yi ,  z-i)  +  (x2,  y2,  z2) 

(xt  +X2,  yi  +  y2,z-\  +  z2) 

Diferencia:  (x-| ,  y-\,  z-\)  —  (x2,  y 2,  z2) 

(*i  -x2,  yi  -  f/2,^1  ~z2) 

Producto  escalar:  (xi ,  yi ,  zi)  ■  (x2,  //2,  ^2) 

X'\X2  +  yiy2+z-iZ2 

Producto  vectorial:  (x-\,  y-\,z-\)  x  ( X2.y2.z2 ) 

(yiz2-  z-ly2,z-lx2-  x-lz2,x-ly2  -  yix2) 

Angulo  entre  (xi,yi,Zi)  y  (X2,y2,zi) 

180  /  x-\x2  +  y^y2+  z-\z2  \ 

- •  a  rc  cos  —  - 

71  \  Vxi  +  y  1  +  zWx i  +  yi  +  zi  / 

Longitud  de  (x,  y,  z ) 

y^x2  +  y2  +  z2 

Tabla  4.1:  Recordatorlo  de  operaclones  basicas  sobre  vectores. 

Tras  La  ejecuclon  de  cada  una  de  Las  acclones  dei  menu  este  reaparecera  en  pantalla,  a 
menos  que  la  opeion  escoglda  sea  la  numero  9.  SL  el  usuario  escoge  una  opeion  diferente,  el 
programa  advertira  al  usuario  de  su  error  y  el  menu  reaparecera. 

Las  opeiones  4  y  6  dei  menu  pueden  proporcionar  resultados  distintos  en  funcion  dei  orden 
de  los  operandos,  asi  que,  si  se  escoge  cualquiera  de  ellas,  debera  mostrarse  un  nuevo  menu  que 
permita  seleccionar  el  orden  de  los  operandos.  Por  ejemplo,  la  opeion  4  mostrara  el  siguiente 
menu: 

1)  Primer  vector  menos  segundo  vector 

2)  Segundo  vector  menos  primer  vector 

Nuevamente,  si  el  usuario  se  eguivoca,  se  le  advertira  dei  error  y  se  le  permitira  corregirlo. 

La  opeion  8  dei  menu  principal  conducira  tambien  a  un  submenu  para  que  el  usuario  decida 
sobre  cual  de  Los  dos  vectores  se  aplica  el  calculo  de  longitud. 

Ten  en  cuenta  que  tu  programa  debe  contemplar  y  controlar  toda  posible  situacion  excepcio- 
nal:  divisiones  por  cero,  raices  con  argumento  negativo,  eteetera.  (Nota:  La  funcion  arcocoseno 
se  encuentra  disponible  en  el  modulo  math  y  su  identificador  es  acos). 


4.2.5.  El  bucle  for-ln 

Hay  otro  tipo  de  bucle  en  Python:  el  bucle  for-in,  gue  se  puede  Leer  como  «para  todo 

elemento  de  una  serie,  hacer. ..».  Un  bucle  for-in  presenta  el  siguiente  aspecto: 

1  for  variable  in  serie  de  valores: 

2  accion 

3  accion 

4  ... 

5  accion 


Veamos  como  funciona  con  un  sencillo  ejemplo: 


Fijate  en  que  la  relacion  de  nombres  va  encerrada  entre  corchetes  y  que  cada  nombre  se 
separa  dei  siguiente  con  una  coma.  Se  trata  de  una  Usta  de  nombres.  Mas  adelante  estudiaremos 
con  detalle  las  Ustas.  Ejecutemos  ahora  el  programa.  Por  pantalla  aparecera  el  siguiente  texto: 


Hola,  Pepe. 
Hola,  Ana. 
Hola,  Juan. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garcia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduccion  a  la  programacion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Se  ha  ejecutado  la  sentencLa  mas  sangrada  una  vez  por  cada  vaLor  de  La  serie  de  nombres 
y,  con  cada  Iteraclon,  la  varlable  nombre  ha  tomado  el  valor  de  uno  de  ellos  (ordenadamente,  de 
LzquLerda  a  derecha). 

Estudla  este  programa: 

potencias .py 

1  numero  =  int(input  ( ’  Dameuununumero :  u  ’ ) ) 

2 

3  prinf(,{0}uelevadouau{l>uesu<2}5  .format (numero ,  2,  numero  **  2)) 

4  print(,{0}uelevadouau{l>uesu{2}!  ./ormotCnumero,  3,  numero  **  3)) 

5  prinf ('{OJuelevadouau-d.Juesu^}’  .format (numero ,  4,  numero  **  4)) 
e  prinfCKOJuelevadouau-d.Juesu^}’  .format (numero ,  5,  numero  **  5)) 


Podemos  ofrecer  una  verslon  mas  simple: 

potencias .py 

i  numero  =  int(input(’  Dameuununumero : u ’ ) ) 

i 

3  for  potencia  In  [2,  3,  4,  5]  : 

4  print(  ’{0}uelevadouau{l}uesu{2}  format  (numero ,  potencia,  numero  **  potencia )) 


El  bucle  se  Lee  de  forma  natural  como  «para  toda  potencia  en  la  serie  de  valores  2,  3,  4  y  5, 
haz. . . ». 


►  116  Elaz  un  programa  gue  muestre  la  tabla  de  multlpllcar  de  un  numero  Introducldo  por 
teclado  por  el  usuario.  Aguf  tlenes  un  ejemplo  de  como  se  debe  comportar  el  programa: 

Dame  un  numero :  5 
5x1  =  5 
5  x  2  =  10 

5  x  3  =  15 

5  x  4  =  20 

5  x  5  =  25 

5  x  6  =  30 

5  x  7  =  35 

5  x  8  =  40 

5  x  9  =  45 

5  x  10  =  50 

►  117  Reallza  un  programa  gue  proporclone  el  desglose  en  bllletes  y  monedas  de  una 
cantldad  entera  de  euros.  Recuerda  que  hay  bllletes  de  500,  200,  100,  50,  20,  10  y  5  €  y 
monedas  de  2  y  1  €.  Debes  «recorrer»  los  valores  de  blllete  y  moneda  dlsponlbles  con  uno  o 
mas  bucles  for-ln. 

►  118  Elaz  un  programa  que  muestre  la  ralz  n-eslma  de  un  numero  leldo  por  teclado,  para 
n  tornando  valores  entre  2  y  100. 

El  ultimo  ejerclclo  propuesto  es  todo  un  desaflo  a  nuestra  paclencla:  teclear  99  numeros 
separados  por  comas  supone  un  esfuerzo  barbaro  y  conduce  a  un  programa  poco  elegante. 

Es  hora  de  aprender  una  nueva  funclon  predeflnlda  de  Python  que  nos  ayudara  a  evltar  ese 
tlpo  de  problemas:  la  funclon  range  (que  en  Ingles  significa  «rango»).  En  principio,  range  se  usa 
con  dos  argumentos:  un  vator  inicial  y  un  valor  final  (con  matlces).  Sl  usamos  range  dlrectamente 
veremos  que  proporclona  un  resultado  curioso: 

>>>  range (0,  10)<J 
range (0,  10) 

La  funclon  range  devuelve  un  objeto  de  tlpo  range,  lo  que  resulta  un  tanto  redundante.  Un 
objeto  de  este  tlpo  es  un  «enumerador»  o  «generador»  y  su  sentldo  es  muy  dlnamlco:  solo  lo 
tlene  cuando  se  usa  para  generar  una  secuencla  de  valores.  Estudla  este  ejemplo: 
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contador_con_f or . py 

1  for  i  in  range(  1,  6): 

2  print(i) 


AL  ejecutar  el  programa,  veremos  lo  slguiente  por  pantalla: 

1 

2 

3 

4 

5 

La  secuencia  de  numeros  gue  genera  range  es  usada  por  eL  bucle  for-in  como  serie  de 
vaLores  a  recorrer.  Observa  gue  la  serie  de  valores  generados  comprende  todos  los  enteros  entre 
los  argumentos  de  la  funcion,  inclugendo  al  primero  pero  no  al  ultimo. 

Hag  una  funcion  especial  gue  torna  como  argumento  una  secuencia  cualguiera  de  valores 
(y  lo  gue  devuelve  range  lo  es)  y  construye  con  ella  una  lista:  list.  Viene  bien  para  comprobar 
rapidamente  lo  gue  devuelve  range  si  en  algun  momento  tienes  dudas: 

>>>  list(range(2,  IO))*-1 
[2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9] 

>>>  list(range(0,  3))^ 

[0,  1,  2] 

>>>  list(range(-3,  3))^ 

[-3,  -2,  -1,  0,  1,  2] 

>>>  list(range(-10,  -1))^ 

[-10,  -9,  -8,  -7,  -6,  -5,  -4,  -3,  -2] 

El  ultimo  ejercicio  propuesto  era  pesadisimo:  jnos  obligaba  a  escribir  una  serie  de  99  nume¬ 
ros!  Con  range  resulta  muchisimo  mas  sencillo.  He  agui  la  solucion: 

raices .py 

1  numero  =  float(  input(  ’Dameuunumimero :  u  ’) ) 

2 

3  for  n  in  rangef. 2,  101): 

4  print  ( ,Lauraizu{0}-esimaudeu{l}uesu-(2}  ’  .format  (n ,  numero,  numero**  (1  /n))) 


Fijate  en  gue  range  tiene  por  segundo  argumento  el  valor  101  y  no  100:  recuerda  gue  con  range 
el  ultimo  elemento  de  la  lista  no  llega  a  ser  el  valor  final. 

Podemos  utilizar  la  funcion  range  con  uno,  dos  o  tres  argumentos.  Si  usamos  range  con  un 
argumento  estaremos  especificando  unicamente  el  ultimo  valor  (mas  uno)  de  La  serie,  pues  el 
primero  vale  0  por  defecto: 

>>>  list  (range  (5)  f*-1 
[0,  1,  2,  3,  4] 

Si  usamos  tres  argumentos,  el  tercero  permite  especificar  un  incremento  para  la  serie  de 
valores.  Observa  en  estos  ejemplos  gue  Listas  de  enteros  devuelve  range: 

>>>  list  (range  (2 ,  10,  2))<J 
[2,  4,  6,  8] 

>>>  list(range(2,  10,  3))^ 

[2,  5,  8] 

Fijate  en  gue  si  pones  un  incremento  negativo  (un  decremento),  la  lista  va  de  los  valores 
altos  a  los  bajos: 

>>>  list(range(10,  5,  -1))^ 

[10,  9,  8,  7,  6] 

>>>  list  (range  (3 ,  -1,  -Die1 
[3,  2,  1,  0] 

>>>  list(range(10,  1,  -3))^ 

[10,  7,  4] 

Asl  pues,  si  el  tercer  argumento  es  negativo,  La  lista  finaliza  con  un  valor  magor  gue  el 
segundo  argumento  (y  no  menor). 
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FLnalmente,  observa  que  es  equivalente  utilizar  range  con  dos  arqumentos  a  utillzarLa  con 
un  vaLor  dei  Incremento  iqual  a  1. 

>>>  list (range(2 ,  5,  Dte1 
[2,  3,  4] 

>>>  list (range(2 ,  5))^ 

[2,  3,  4] 


►  119  Haz  un  programa  que  muestre,  en  lineas  independientes,  todos  los  numeros  pares 
comprendidos  entre  0  y  200  (ambos  inclusive). 

►  120  Haz  un  programa  que  muestre,  en  lineas  independientes  y  en  orden  inverso,  todos 
Los  numeros  pares  comprendidos  entre  0  y  200  (ambos  LncLusive). 

►  121  Escribe  un  programa  que  muestre  Los  numeros  pares  positivos  entre  2  y  un  numero 
cualyuiera  yue  introduzca  el  usuario  por  teclado. 


Obi  Wan 

Puede  resuitar  sorprendente  que  range(a,  b)  Lncluya  todos  los  numeros  enteros  comprendidos 
entre  o  y  b,  pero  sin  incluir  b.  En  realidad  La  forma  «natural»  o  mas  frecuente  de  usar  range  es  con 
un  solo  parametro,  range (n),  que  devuelve  una  Lista  con  los  n  primeros  numeros  enteros  incluyendo 
al  cero  (hay  razones  para  que  esto  sea  Lo  conveniente,  ya  LLegaremos).  Como  incLuye  al  cero  y  hay 
n  numeros,  no  puede  incLuir  al  propio  numero  n.  AL  extenderse  el  uso  de  range  a  dos  argumentos,  se 
ha  mantenido  la  «compatibiLidad»  eliminando  eL  ultimo  elemento.  Una  primera  ventaja  es  que  resulta 
facil  calcular  cuantas  iteraciones  realizara  un  bucle  range(a ,  b)  :  exactamente  b  -  a.  (Si  el  valor  b 
estuviera  incluido,  el  numero  de  elementos  seria  b  -  a  +  1). 

Hay  que  ir  con  cuidado,  pues  es  facil  equivocarse  «por  uno».  De  hecho,  equivocarse  «por  uno»  es 
tan  frecuente  al  programar  (y  no  solo  con  range)  que  hay  una  expresion  para  este  tipo  de  error:  un 
error  Obi  Wan  (Kenobi),  que  es  mas  o  menos  como  suena  en  ingles  «off  by  one»  (pasarse  o  quedarse 
corto  por  uno). 


4.2.6.  for-ln  como  forma  compacta  de  ciertos  while 

Ciertos  bucles  se  ejecutan  un  numero  de  veces  fijo  y  conocido  o  priori.  Por  ejemplo,  al 
desarrollar  el  programa  que  calcula  el  sumatorio  de  Los  1000  primeros  numeros  utilizamos  un 
bucle  que  iteraba  exactamente  1000  veces: 


EL  bucle  se  ha  construido  de  acuerdo  con  un  patron,  una  especle  de  «frase  hecha»  dei  Lenguaje 
de  programacion: 

1  i  =  \valor  inicial\ 

2  while  i  <=  valor  final; 

3  occionesl 

4  i  +=  1 


En  este  patron  La  variable  i  suele  denominarse  indice  dei  bucle. 
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Podemos  expresar  de  forma  compacta  este  tlpo  de  bucles  con  un  for-ln  slguLendo  este  otro 
patron: 

1  for  i  in  range  (.valor  iniciai ,  valor  finai  +  1): 

2  acclones 


Fijate  en  que  Las  cuatro  Lineas  dei  fragmento  con  while  pasan  a  expresarse  con  solo  dos 
gracLas  al  for-in  con  range. 

EI  programa  de  calculo  dei  sumatorio  de  Los  1000  primeros  numeros  se  puede  expresar  ahora 
de  este  modo: 


jBastante  mas  facll  de  Leer  que  usando  un  while! 

►  122  Haz  un  programa  que  pida  el  valor  de  dos  enteros  n  y  m  y  que  muestre  por  pantalla 
el  valor  de 

m 

i—n 

Debes  usar  un  bucle  for-in  para  el  calculo  dei  sumatorio. 

►  123  Haz  un  programa  que  pida  el  valor  de  dos  enteros  n  y  m  y  que  muestre  por  pantalla 
el  valor  de 

/77 

E'2 


►  124  Haz  un  programa  que  pida  el  valor  de  dos  enteros  n  y  m  y  calcule  el  sumatorio  de 
todos  los  numeros  pares  comprendidos  entre  ellos  (incluyendolos  en  el  caso  de  que  sean  pares). 


4.2.7.  Numeros  primos 

Vamos  ahora  con  un  ejemplo  mas.  Nos  proponemos  construir  un  programa  que  nos  diga  si 
un  numero  (entero)  es  o  no  es  primo.  Recuerda:  un  numero  primo  es  aquel  numero  mayor  que  1 
que  solo  es  divisible  por  1  y  por  sl  mismo. 

^Como  empezar?  Resolvamos  un  problema  concreto,  a  ver  que  estrategia  seguiriamos  nor- 
malmente.  Supongamos  que  deseamos  saber  si  7  es  primo.  Podemos  intentar  dividirlo  por  cada 
uno  de  los  numeros  entre  2  y  6.  Si  alguna  de  las  divisiones  es  exacta,  entonces  el  numero  no  es 
primo: 


Dividendo 

Divisor 

Cociente 

Resto 

7 

2 

3 

1 

7 

3 

2 

1 

7 

4 

1 

3 

7 

5 

1 

2 

7 

6 

1 

1 

Ahora  estamos  seguros:  ninguno  de  Los  restos  dio  0,  asl  que  7  es  primo.  Hagamos  que  el 
ordenador  nos  muestre  esa  misma  tabla: 
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4  print(  ’{0}uentreu{l}u  ’■  format  (numero ,  divisor),  end=,>) 

5  print(  ’esu{0}uconljrestou{l}  ’  .format  (numero  //  divisor,  numero  /  divisor)) 


(Recuerda  que  range(2,  numero )  genera  todos  los  numeros  enteros  comprendidos  entre  2 
y  numero  -  1).  Aqui  tLenes  eL  resultado  de  ejecutar  el  programa: 

7  entre  2  es  3  con  resto  1 

7  entre  3  es  2  con  resto  1 

7  entre  4  es  1  con  resto  3 

7  entre  5  es  1  con  resto  2 

7  entre  6  es  1  con  resto  1 

Esta  claro  que  probar  todas  las  divisiones  es  facil,  pero,  Reorno  nos  aseguramos  de  que  todos 
los  restos  son  distintos  de  cero?  Una  poslbllldad  es  contarlos  y  comprobar  que  hay  exactamente 
numero  -  2  restos  no  nulos: 

es.primo .py 

1  numero  =  7 

2 

3  restos_no_nulos  =  0 

4  for  divisor  In  range(2,  numero)  : 

5  If  numero  /  divisor  !=  0: 

e  restos_no_nulos  +=  1 

7 

8  if  restos_no_nulos  ==  numero  -  2: 

9  print (,Elunumerou{0}uesuprimo.  ’  .format {numero)) 

10  else: 

11  print (’Elunmnerou{0}unouesuprimo.  ’  .format (numero)) 


Pero  vamos  a  proponer  un  metodo  distinto  basado  en  una  «idea  feliz»  y  que,  mas  adelante,  nos 
permitira  acelerar  notabillsimamente  el  calculo.  Vale  La  pena  que  La  estudies  bien:  la  utilizaras 
siempre  que  quieras  probar  que  toda  una  serie  de  valores  cumple  una  propiedad.  En  nuestro 
caso,  la  propiedad  que  queremos  demostrar  que  cumplen  todos  los  numeros  comprendidos  entre 
2  y  numero  -  1  es  «al  dividir  a  numero,  da  resto  distinto  de  cero». 

■  Empieza  siendo  optimista:  supon  que  La  propiedad  es  cierta  y  asigna  a  una  variable  el 
valor  «cierto». 

■  Recorre  todos  los  numeros  y  cuando  alguno  de  los  elementos  de  la  secuencia  no  satisfaga 
La  propiedad,  modifica  la  variable  antes  mencionada  para  que  contenga  el  valor  «falso». 

■  Al  final  de  todo,  mira  que  vale  la  variable:  si  aun  vale  «cierto»,  es  que  nadie  la  puso  a 
«falso»,  asi  que  la  propiedad  se  cumple  para  todos  los  elementos  y  el  numero  es  primo;  y  si 
vale  «falso»,  entonces  alguien  la  puso  a  «falso»  y  para  eso  es  preciso  que  algun  elemento 
no  cumpliera  la  propiedad  en  cuestion,  por  lo  que  el  numero  no  puede  ser  primo. 

Mira  como  plasmamos  esa  idea  en  un  programa: 

es.primo .py 

1  numero  =  7 

2 

3  creo_que_es _primo  =  True 

4  for  divisor  in  range( 2,  numero)  : 

5  if  numero  /  divisor  ==  0: 

e  creo_que_es _primo  =  False 

7 

8  if  creo_que_es _primo: 

9  print (’Elunmnerou{0}uesuprimo.  ’  .format (numero)) 

10  else: 

11  print (’Elunmnerou{0}unouesuprimo.  ’  .format (numero)) 


►  125  Haz  un  traza  dei  programa  para  Los  siguientes  valores  de  La  variable  numero: 
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True  ==  True 

Fijate  en  la  linea  8  de  este  programa: 

es.primo .py 

1  numero  =  7 

2 

3  creo_que_es _primo  =  True 

i  for  divisor  in  range( 2,  numero )  : 

5  Lf  numero  /  divisor  ==  0: 

e  creo_que_es _primo  =  False 

7 

8  if  creojque_es _primo : 

9  print( 5  Elunumerou{0}uesuprimo.  ’  .format (numero)) 

10  else: 

ii  print( 5  Elunmnerou{0}unouesuprimo .  ’  .format  (numero)) 

La  condidon  dei  if  es  muy  extrana,  £no?  No  hay  comparacion  aLguna.  iQue  condiclbn  es  esa? 
Muchos  estudlantes  optan  por  esta  formuLa  alternatlva  para  Las  Lineas  8  y  similares: 

es.primo .py 

1  numero  =  7 

2 

3  creo_que_es _primo  =  True 

i  for  divisor  in  range( 2,  numero)  : 

5  if  numero  /  divisor  ==  0: 

e  creo_que_es _primo  =  False 

7 

8  if  creo_que_es jorimo  ==  True|: 

9  print( 5  Elunumerou{0}uesuprimo.  ’  .format  (numero)) 

10  else: 

ii  print( 5  Elunumerou{0}unouesupr  imo .  ’  .format  (numero)) 

Les  parece  mas  naturaL  porgue  de  ese  modo  se  compara  eL  vaLor  de  creojque_es _primo  con  aLgo. 
Pero,  si  Lo  piensas  bien,  esa  comparacion  es  superflua:  a  fin  de  cuentas,  eL  resultado  de  La  comparacion 
creo_que_es _primo  ==  True  es  True,  precisamente  Lo  gue  ya  vale  creo_que_es _primo. 

No  es  que  este  maL  efectuar  esa  comparacion  extra,  sino  que  no  aporta  nada  y  resta  LegibiLidad. 
Evitala  si  puedes. 


Despues  de  todo,  no  es  tan  dificLL  Aunque  esta  idea  feliz  la  utilizaras  muchas  veces,  es 
probable  que  cometas  un  error  (al  menos,  muchos  companeros  tuyos  caen  en  el  una  y  otra  vez). 
Fijate  en  este  programa,  que  esta  mal: 
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11  print (’Elunumerou{0}uesuprimo.  ’  .format (.numero)) 

12  else: 

13  prinf(’Elunmnerou{0}unouesuprimo.  ’  .format (numero)) 


j EL  programa  solo  se  acuerda  de  lo  que  paso  con  eL  ultimo  valor  dei  bucle!  Haz  la  prueba: 
haz  una  traza  sustituyendo  la  aslgnacion  de  la  Linea  1  por  La  sentencla  numero  =  4.  EI  numero 
no  es  primo,  pero  al  no  ser  exacta  La  divlsLon  entre  4  y  3  (el  ultimo  valor  de  divisor  en  eL  bucle), 
eL  valor  de  creo_que_es _primo  es  True.  El  programa  concluye,  pues,  que  4  es  primo. 


Se  cumple  para  todos  /  se  cumple  para  alguno 

Muchos  de  los  programas  que  disenaremos  necesitan  verificar  que  cierta  condicion  se  cumple  para 
algun  elemento  de  un  conjunto  o  para  todos  los  elementos  dei  conjunto.  En  ambos  casos  tendremos 
que  recorrer  todos  los  elementos,  uno  a  uno,  y  comprobar  si  la  condicion  es  cierta  o  falsa  para  cada 
uno  de  ellos. 

Cuando  queramos  comprobar  que  todos  cumplen  una  condicion,  haremos  lo  siguiente: 

1)  Seremos  optimistas  y  empezaremos  suponiendo  que  la  condicion  se  cumple  para  todos. 

2)  Preguntaremos  a  cada  uno  de  los  elementos  si  cumple  la  condicion. 

3)  Solo  cuando  detectemos  que  uno  de  ellos  no  la  cumple,  cambiaremos  de  opinion  y  pasaremos  a 
saber  que  la  condicion  no  se  cumple  para  todos.  Nada  nos  podra  hacer  cambiar  de  opinion. 

He  aqul  un  esquema  que  usa  La  notacion  de  Python: 

1  creo_que_se_cumple _para_todos  =  True 

2  for  elemento  in  conjunto: 

3  if  not  condicion: 

4  creo_que_se_cumple  _para_todos  =  False 

5  if  creo_que_se_cumple _para_todos: 

e  print  (’  Seucumpleuparautodos  ’ ) 

Cuando  queramos  comprobar  que  alguno  cumpLe  una  condicion,  haremos  lo  siguiente: 

1)  Seremos  pesimistas  y  empezaremos  suponiendo  que  la  condicion  no  se  cumple  para  ninguno. 

2)  Preguntaremos  a  cada  uno  de  los  elementos  si  se  cumple  la  condicion. 

3)  Solo  cuando  detectemos  que  uno  de  ellos  st  la  cumple,  cambiaremos  de  opinion  y  pasaremos  a 
saber  que  la  condicion  se  cumple  para  alguno.  Nada  nos  podra  hacer  cambiar  de  opinion. 

He  aqul  un  esquema  que  usa  la  notacion  de  Python: 

1  creo_que_se_cumple _para_alguno  =  False 

2  for  elemento  in  conjunto: 

3  if  condicion: 

4  creo_que_.se  jcumple  _para_alguno  =  True 

5  if  creo_que_se_cumple _para_alguno: 

e  print  (’  Seucumpleuparaualguno  ’ ) 


Vamos  a  refinar  el  programa.  En  primer  lugar,  haremos  que  trabaje  con  cualquier  numero 
que  el  usuario  introduzca: 

es.primo .py 

1  | numero  =  int(input(> Dameuununumero : u ’ ) ) 

2 

3  creo_que_es _primo  =  True 

4  for  divisor  in  range( 2,  numero)  : 

5  if  numero  /  divisor  ==  0: 

6  creo_que_es _primo  =  False 

7 

8  if  creo_que_es _primo: 

9  print (,Elunumerou{0}uesuprimo.  ’  .format (numero)) 

10  else: 
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ii  print  ( ’Elunumerou{0}unouesuprimo.  ’  .format  (.numero)) 

EI  programa  presenta  un  punto  debil:  cuando  numero  toma  el  valor  1,  el  resultado  propor- 
clonado  es  Incorrecto: 

Dame  un  numero :  le* 

El  numero  1  es  primo . 

El  numero  no  es  primo,  pero  al  no  ejecutarse  nlnguna  ve z  el  bucle  for-ln,  el  valor  de 
creo_que_es _primo  slgue  slendo  True.  La  soluclon  es  facll: 


►  126  ^Serla  correcta  La  slgulente  verslon  dei  programa? 

es_prd.mo.py 

1  numero  =  int  (input  ( 5  Dameuununumero :  u  ’ ) ) 

2 

3  if  numero  >  1  : 

4  creo_que_es _primo  =  True 

5  else: 

6  creo_que_es _primo  =  False 

7  for  divisor  in  range( 2,  numero)  : 

a  if  numero  '/,  divisor  ==  0: 

a  creo_que_es _primo  =  False 

10 

11  if  creo_que_es _primo : 

12  prinf(,Elunumerou{0}uesuprimo.  ’  .format (numero)) 

13  else: 

14  print  ( ’Elunumerou{0>unouesuprimo.  5  .format  (numero)) 


Ahora  vamos  a  hacer  gue  el  programa  vaga  mas  rapido.  Observa  gue  ocurre  cuando  tratamos 
de  ver  sl  el  numero  1024  es  primo  o  no.  Empezamos  dividiendolo  por  2  g  vernos  gue  el  resto 
de  la  dlvlsion  es  cero.  Pues  ga  esta:  estamos  seguros  de  gue  1024  no  es  primo.  Sin  embargo, 
nuestro  programa  sigue  haciendo  calculos:  pasa  a  probar  con  el  3,  y  luego  con  el  4,  y  con  el  5, 
y  asl  hasta  llegar  al  1023.  ^Para  gue,  si  ya  sabemos  gue  no  es  primo?  Nuestro  objetivo  es  gue 
el  bucle  deje  de  ejecutarse  tan  pronto  estemos  seguros  de  gue  el  numero  no  es  primo.  Pero 
resulta  gue  no  podemos  hacerlo  con  un  bucle  for-in,  pues  este  tipo  de  bucles  se  basa  en  nuestro 
conocimiento  o  priori  de  cuantas  iteraciones  vamos  a  hacer.  Como  en  este  caso  no  lo  sabemos, 
hemos  de  utilizar  un  bucle  while.  Escribamos  primero  un  programa  eguivalente  al  anterior,  pero 
usando  un  while  en  lugar  de  un  for-in: 
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3  if  numero  >  1 : 

4  creo_quejss  _primo  =  True 

5  \divisor  =  2 

e  |whiLe  divisor  <  numero : 

?  if  numero  /  divisor  ==  0: 

8  creo_que_es __primo  =  False 

9  \divisor  +=  1 

10  else: 

11  creo_que_es  _primo  =  False 

12 

13  if  creo_que_es _primo : 

14  print  (  ’  Elunumerou{0}uesuprimo .  ’  .format  (numero)) 

15  else: 

is  print ( 5Elunumerou{0}unouesuprimo .  ’  .format (numero)) 


►  127  Flaz  una  traza  dei  ultimo  proqrama  para  el  numero  125. 


Error  para  alguno  /  error  para  todos 

Ya  te  hemos  dicho  que  muchos  de  los  programas  que  disenaremos  necesitan  verificar  que  cierta 
condicion  se  cumple  para  algun  elemento  de  un  conjunto  o  para  todos  los  elementos  dei  conjunto.  Y 
tambien  te  hemos  dicho  como  abordar  ambos  problemas.  Pero,  aun  asl,  es  probable  que  cometas  un 
error  (muchos,  muchos  estudiantes  lo  hacen).  Aqul  tienes  un  ejemplo  de  programa  erroneo  al  tratar  de 
comprobar  que  una  condicion  se  cumple  para  todos  los  elementos  de  un  conjunto: 

1  creo_que_se_cumple _para_todos  =  True 

2  for  elemento  in  conjunto: 

3  if  not  condicion: 

4  creo_que_se_cumple  _para_todos  =  False 

5  ;else:  #  Esta  linea  g  la  siquiente  sobran 

6  \creo_que_se_cumple  _para_todos  =  True 

7 

8  if  creojque_se_cumple _para_todos: 

9  print  ( ’  Seucumpleuparautodos  ’ ) 

Y  aqui  tienes  una  version  erronea  para  el  intento  de  comprobar  que  una  condicion  se  cumple  para 
alguno: 

1  creo_que_se_cumple _para_alguno  =  False 

2  for  elemento  in  conjunto: 

3  if  condicion : 

4  creo_que_se_cumple  _para_alguno  =  True 

5  else :  #  Esta  linea  g  La  siguiente  sobran 

6  \creo_que_se_cumple  _para_alquno  =  False 

7 

8  if  creojque_se_cumple _para_alguno: 

9  print  ( ’  Seucumpleuparaualguno  ’ ) 

En  ambos  casos,  soLo  se  esta  comprobando  si  el  ultimo  elemento  dei  conjunto  cumple  o  no  la 
condicion. 


Flemos  sustituido  el  for-in  por  un  while,  pero  no  hemos  resueito  el  problema:  con  el  1024 
seguimos  haciendo  todas  las  pruebas  de  divLsibilidad.  dComo  hacer  que  el  bucle  acabe  tan  pronto 
se  este  seguro  de  que  el  numero  no  es  primo?  Pues  complicando  un  poco  la  condicion  dei  while: 
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5  divisor  =  2 

e  while  divisor  <  numero  and  creo_que_es _primo\ : 

7  Lf  numero  /  divisor  ==  0: 

8  creo_que_es __primo  =  False 

9  divisor  +=  1 

10  else: 

11  creo_que_es _primo  =  False 

12 

13  if  creo_que_es __primo: 

n  print ( 5Elunumerou-[0}uesuprimo .  ’  .format (numero)) 

15  else: 

16  print  ( ’Elunumerou{0}unouesuprimo .  ’  .format  (numero) ) 


Ahora  sl. 


►  128  Flaz  una  traza  dei  ultimo  programa  para  el  numero  125. 

►  129  Flaz  un  programa  gue  calcule  el  maximo  comun  divisor  (mcd)  de  dos  enteros  positivos. 
El  mcd  es  el  numero  mas  grande  gue  divide  exactamente  a  ambos  numeros. 

►  130  Haz  un  programa  gue  calcule  el  maximo  comun  divisor  (mcd)  de  tres  enteros  positivos. 
El  mcd  de  tres  numeros  es  el  numero  mas  grande  gue  divide  exactamente  a  los  tres. 


4.2.8.  Rotura  de  bucles:  break 

El  ultimo  programa  dlsenado  aborta  su  ejecucion  tan  pronto  sabemos  gue  el  numero  estudiado 
no  es  primo.  La  varlable  creo_que_es _primo  juega  un  doble  papel:  «recordar»  sl  el  numero  es 
primo  o  no  al  flnal  dei  programa  g  abortar  el  bucle  while  tan  pronto  sabemos  gue  el  numero 
no  es  primo.  La  condicion  dei  while  se  ha  complicado  un  poco  para  tener  en  cuenta  el  valor  de 
creo_que_es _primo  g  abortar  el  bucle  inmediatamente. 

Hay  una  sentencia  gue  permite  abortar  la  ejecucion  de  un  bucle  desde  cualguier  punto  dei 
mlsmo:  break  (en  ingles  significa  «romper»).  Observa  esta  nueva  version  dei  mismo  programa:) 


Cuando  se  ejecuta  la  linea  9,  el  programa  sale  inmediatamente  dei  bucle,  es  decir,  pasa  a  la 
linea  13  sin  pasar  por  la  linea  10. 

Nuevamente  estamos  ante  una  comodidad  ofrecida  por  el  lenguaje:  la  sentencia  break  permite 
expresar  de  otra  forma  una  idea  gue  ya  podia  expresarse  sin  ella.  Solo  debes  considerar  la 
utilizacion  de  break  cuando  te  resuite  comoda.  No  abuses  dei  break:  a  veces,  una  condicion 
bien  expresada  en  la  primera  linea  dei  bucle  while  hace  mas  legible  un  programa. 
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La  sentencla  break  tambien  es  utilizable  con  eL  bucle  for-ln.  AnaUcemos  esta  nueva  versLon 

de  es_primo.py: 


es.primo .py 

i  numero  =  int  (input  ( 5  Dameu™unumero :  u’ ) ) 

i 

3  if  numero  >  1 : 

4  creo_que_es  _primo  =  True 

5  |for  divisor  in  ranqe(2,  numero )  :] 

e  Lf  numero  /  divisor  ==  0: 

7  creo_que_es _primo  =  False 

8  break 

9  else: 

10  creo_que_es  _primo  =  False 

ii 

12  if  creo_que_es _primo : 

13  print ( 5Elunumerou{0}uesuprimo .  ’  .format (numero)) 

14  else: 

15  print  ( ,Elunumerou{0}unouesupr  imo .  ’  .format  (numero)) 


Esta  versLon  es  mas  concisa  que  la  anterior  (ocupa  menos  lineas)  y,  en  cierto  sentido,  mas 
elegante:  el  bucle  for-in  expresa  mejor  la  idea  de  que  divisor  recorre  ascendentemente  un  rango 
de  valores. 


Versiones  eficientes  de  «se  cumple  para  alguno  /  se  cumple  para  todos» 

Volvemos  a  visitar  los  problemas  de  «se  cumple  para  alguno»  y  «se  cumple  para  todos».  Esta  vez 
vamos  a  hablar  de  como  acelerar  el  calculo  gracias  a  la  sentencla  break. 

Si  quieres  comprobar  si  una  condicion  se  cumple  para  todos  los  elementos  de  un  conjunto  y 
encuentras  que  uno  de  ellos  no  la  satisface,  /.para  que  seguir?  jYa  sabemos  que  no  se  cumple  para 
todos! 

1  creo_que_se_cumple _paraJrodos  =  True 

2  for  elemento  in  conjunto: 

3  if  not  condicion: 

4  creo_que_se_cumple  _para_todos  =  False 

5  break 

6 

7  if  creojque_se_cumple _para_todos: 

8  print  ( ’  Seucumpleuparautodos  ’ ) 

Como  ves,  esta  mejora  puede  suponer  una  notable  aceleracion  dei  calculo:  cuando  el  primer 
elemento  dei  conjunto  no  cumple  la  condicion,  acabamos  inmediatamente.  Ese  es  el  mejor  de  los 
casos.  El  peor  de  los  casos  es  que  todos  cumplan  la  condicion,  pues  nos  vernos  obligados  a  recorrer 
todos  los  elementos  dei  conjunto.  Y  eso  es  lo  que  haciamos  hasta  el  momento:  recorrer  todos  los 
elementos.  0  sea,  en  el  peor  de  los  casos,  hacemos  el  mismo  esfuerzo  que  venlamos  haciendo  para 
todos  los  casos.  jNo  esta  nada  mal! 

Si  quieres  comprobar  si  una  condicion  se  cumple  para  alguno  de  los  elementos  de  un  conjunto  y 
encuentras  que  uno  de  ellos  la  satisface,  /.para  que  seguir?  jYa  sabemos  que  la  cumple  alguno! 

1  creo_que_se_cumple _para_alguno  =  False 

2  for  elemento  in  conjunto: 

3  if  condicion : 

4  creo_que_se_cumple  _para_alguno  =  True 

5  break 

6 

7  if  creo_que_se_cumple _para_alguno: 

8  print  (’  Seucumpleuparaualguno  ’ ) 

Podemos  hacer  la  misma  reflexion  en  torno  a  la  eficiencia  de  esta  nueva  version  que  en  el  caso 
anterior. 
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►  131  Haz  una  traza  dei  programa  para  el  valor  125. 

►  132  En  realidad  no  hace  falta  explorar  todo  el  rango  de  numeros  entre  2  y  n  —  1  para 
saber  sl  un  numero  n  es  o  no  es  primo.  Basta  con  explorar  el  rango  de  numeros  entre  2  y  La 
parte  entera  de  n/2.  Piensa  por  gue.  Modifica  el  programa  para  gue  solo  exploremos  ese  rango. 

►  133  Ni  slguiera  hace  falta  explorar  todo  el  rango  de  numeros  entre  2  y  n/2  para  saber  si 
un  numero  n  es  o  no  es  primo.  Basta  con  explorar  el  rango  de  numeros  entre  2  y  La  parte  entera 
de  \fn.  (Creetelo).  Modifica  el  programa  para  gue  solo  exploremos  ese  rango. 


4.2.9.  Ani.dami.ento  de  estructuras 

Ahora  vamos  a  resolver  otro  problema.  Vamos  a  hacer  gue  el  programa  pida  un  numero  y 
nos  muestre  por  pantalla  los  numeros  primos  entre  1  y  el  gue  hemos  introducido.  Mira  este 
programa: 


No  deberla  resultarte  diflcil  entender  el  programa.  Tiene  budes  anidados  (un  for-in  dentro 
de  un  for-in),  pero  esta  claro  gue  hace  cada  uno  de  ellos:  el  mas  exterior  recorre  con  numero 
todos  los  numeros  comprendidos  entre  2  (pues  ya  sabemos  gue  1  no  es  primo)  y  limite,  ambos 
inclusive;  el  mas  interior  forma  parte  dei  procedimiento  gue  determina  si  el  numero  gue  estamos 
estudiando  en  cada  instante  es  o  no  es  primo. 

Dicho  de  otro  modo:  numero  va  tornando  valores  entre  2  y  limite  y  para  cada  valor  de  numero 
se  ejecuta  el  blogue  de  Las  lineas  4-10,  asl  gue,  para  cada  valor  de  numero,  se  comprueba  si 

este  es  primo  o  no.  Solo  sl  el  numero  resulta  ser  primo  se  muestra  por  pantalla. 

Puede  gue  te  intrigue  el  break  de  La  Linea  8.  /A  gue  bucle  «rompe»?  Solo  al  mas  interior: 
una  sentencia  break  slempre  aborta  La  ejecucion  de  un  solo  bucle  y  este  es  el  gue  La  contiene 
directamente. 

Probemos  el  programa 

Dame  un  numero:  100*-* 1 2 3 

2  3  5  7  11  13  17  19  23  29  31  37  41  43  47  53  59  61  67  71  73  79  83  89  97 

Antes  de  acabar:  exlsten  procedimientos  mas  eflrientes  para  determinar  sl  un  numero  es 

primo  o  no,  asl  como  para  Listar  los  numeros  primos  en  un  intervalo.  Hacer  buenos  programas  no 
solo  pasa  por  conocer  bien  las  regias  de  escritura  de  programas  en  un  Lenguaje  de  programacLon: 
has  de  saber  dlsenar  algoritmos  y,  muchas  veces,  buscar  los  mejores  algoritmos  conocidos  en  los 
libros. 


►  134  /.Que  resultara  de  ejecutar  estos  programas? 


1)  e jercicio.f or .py 

1  for  i  in  rangetS),  5)  : 

2  for  j  in  range( 0,  3): 

3  print(i ,  j) 
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Indice  de  bucle  for-ln:  iprohlbldo  aslgnar! 

Hemos  aprendido  que  el  bucle  for-ln  utiliza  una  varlable  Indice  a  la  que  se  van  aslgnando  los 
dlferentes  valores  dei  rango.  En  muchos  ejemplos  se  utillza  la  varlable  i,  pero  solo  porque  tambien 
en  matematlcas  Los  sumatorlos  g  productorlos  suelen  utlllzar  la  letra  i  para  Indicar  el  nombre  de  su 
varlable  Indice.  Puedes  usar  cualquler  nombre  de  varlable  vaLido. 

Pero  que  el  Indice  sea  una  varlable  cualqulera  no  te  da  Llbertad  absoluta  para  hacer  con  ella  lo 
que  quieras.  En  un  bucle  for-in,  las  varlables  de  Indice  solo  deben  usarse  para  consultar  su  valor, 
nunca  para  aslgnarles  uno  nuevo.  Por  ejemplo,  este  fragmento  de  programa  es  Incorrecto: 

1  for  [7  In  range(0,  5): 

2  i  +=  2 

Y  ahora  que  sabes  que  los  bucles  pueden  anidarse,  tambien  has  de  tener  mucho  cuidado  con  sus 
Indices.  Un  error  frecuente  entre  prlmerlzos  de  la  programaclon  es  utlllzar  el  mlsmo  Indice  para  dos 
bucLes  anldados.  Por  ejemplo,  estos  bucles  anldados  estan  mal: 

1  for  [i  In  range( 0,  5)  : 

2  for  \i\  In  range( 0,  3)  : 

3  print(i) 

En  eL  fondo,  este  problema  es  una  variante  dei  anterior,  pues  de  algun  modo  se  esta  aslgnando 
nuevos  valores  a  la  varlable  i  en  el  bucle  Interior,  pero  i  es  la  varlable  dei  bucle  exterior  g  aslgnarle 
cualquler  valor  esta  prohlbldo. 

Recuerda:  nunca  debes  asignar  un  valor  a  un  indice  de  bucle  for-in  ni  usar  la  misma  variable 
indice  en  bucles  anldados. 


3)  e jercicio.f or .py 

1  for  i  in  range( 0,  5)  : 

2  for  j  in  rangeiO,  0  ■ 

3  printii,  j) 


4)  e jercicio.f or .py 

1  for  i  in  range( 0,  4)  : 

2  for  j  in  range{ 0,  4)  : 

3  for  k  in  range( 0,  2)  : 

4  prini  (i,  j,  k) 


5)  e jercicio.f or .py 

1  for  i  in  rangeiS),  4)  : 

2  for  j  in  range( 0,  4)  : 

3  for  k  in  rangefi,  j )  : 

4  prini  (i,  j,  k ) 
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Una  excepcion  a  la  regia  de  sangrado 

Cada  vez  que  una  sentencla  acaba  con  dos  puntos  (:),  Python  espera  que  la  sentencla  o  sentenclas 
que  le  slguen  aparezean  con  un  mayor  sangrado.  Es  la  forma  de  marcar  el  Inlclo  y  el  fin  de  una  serie 
de  sentenclas  que  «dependen»  de  otra. 

Hay  una  excepcion:  sl  solo  hay  una  sentencla  que  «depende»  de  otra,  puedes  escrlblr  ambas  en 
la  mlsma  Linea.  Este  programa: 

1  o  =  int  (input  Dameuunuenteroupositivo : u’ ) ) 

2  whlle  a  <  0: 

3  a  =  infCmpurOTeuheudichoupositivoiu5)) 

4  if  a  */.  2  ==  0: 

5  print(,ElummeTOLlesLl^ps^T,) 
e  else: 

?  print( 5  Eluniimerouesuimpar  ’ ) 

y  este  otro: 

1  o  =  int {input  ( 5Dameuunuenteroupositivo :  u’ ) ) 

2  while  a  <  0:  a  =  int (input ( ’Teuheudichoupositivo : u 

3  if  a  '/,  2  ==  0:  print(  ’Elunumerouesupar 5 ) 

4  else:  print ( 'Eluiiumerouesuimpar  ’ ) 

)) 

son  equivalentes,  aunque  el  primero  resulta  mas  legible. 

4.3.  Captura  y  tratamiento  de  excepciones 

Ya  has  vLsto  que  en  nuestros  programas  pueden  aparecer  errores  en  tLempo  de  ejecurion, 
es  dedr,  pueden  generar  excepciones:  divisiones  por  cero,  Intentos  de  calcular  ralces  de  valores 
negativos,  problemas  aL  operar  con  tlpos  Lncompatlbles  (como  al  sumar  una  cadena  y  un  entero), 
etc.  Hemos  presentado  la  estructura  de  control  If  como  un  medio  para  controlar  estos  problemas 
y  ofrecer  un  tratamiento  especlal  cuando  convenga  (aunque  luego  hemos  conslderado  muchas 
otras  apllcaclones  de  esta  sentencla).  En  ocaslones,  la  detecclon  de  poslbles  errores  con  If 
resulta  un  tanto  pesada,  pues  modifica  senslblemente  el  aspecto  dei  programa  al  llenarlo  de 
comprobaclones. 

Hay  una  estructura  de  control  especlal  para  La  detecclon  y  tratamiento  de  excepciones: 
try-except.  Su  forma  baslca  de  uso  es  esta: 

1  try : 

2  accion  potencialmente  erronea 

3  accion  potencialmente  erronea 

5  accion  potencialmente  erronea 

6  except: 

?  accion  para  tratar  el  error 

8  accion  para  tratar  el  error 

9  ... 

io  accion  para  tratar  el  error 


Podemos  expresar  la  Idea  fundamental  asl: 

«Intenta  ejecutar  estas  acclones  y,  sl  se  comete  un  error,  ejecuta  Inmedlatamente  estas  otras». 

Es  facll  entender  que  hace  baslcamente  sl  estudlamos  un  ejemplo  senclllo.  Volvamos  a  conslderar 
el  problema  de  la  resoluclon  de  una  ecuaclon  de  prlmer  grado: 
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4  try : 

5  x  =  -b/a 

e  prinf(’Soluci6n:u’ ,  x) 

?  except: 

8  if  b  !=  0: 

9  print ( 'Lauecuacionunoutieneusolucion.  ’ ) 

10  else: 

11  print  ( 'Lauecuacionutieneuinf  initasusoluciones  .  ’ ) 


Las  Lineas  5  y  6  estan  en  un  bloque  que  depende  de  La  sentencLa  try.  Es  admlsLble  que  se 
Lancen  excepcLones  desde  ese  bloque.  SL  se  Lanza  una,  la  ejecudon  pasara  inmediatamente  al 
bloque  que  depende  de  La  sentencLa  except.  Hagamos  dos  trazas,  una  para  una  configuracion 
de  valores  de  a  y  b  que  provoque  un  error  de  division  por  cero  y  una  para  otra  que  no  genere 
excepcion  alguna: 


a  =  0  y  b  =  3 

a  =  1  y  b  =  -1 

Las  Lineas  1  y  2  se  ejecutan,  con  lo  que  se  leen 
los  valores  de  o  y  b. 

Las  Lineas  1  y  2  se  ejecutan,  con  Lo  que  se  Leen 
Los  valores  de  o  y  b. 

La  Linea  4  se  ejecuta,  pero  no  hay  un  efecto 
asociado  a  su  ejecudon. 

La  Linea  4  se  ejecuta,  pero  no  hay  un  efecto 
asociado  a  su  ejecudon. 

Al  ejecutarse  La  Linea  5,  se  produce  una  ex- 
cepcion  (division  por  cero).  Se  salta  inmedia- 
tamente  a  la  linea  8. 

Se  ejecutan  Las  Lineas  5  y  6,  con  Lo  que  se 
muestra  por  pantalla  el  valor  de  La  solucion  de 
la  ecuacion:  Solucion:  1.  La  ejecudon  fina- 
Liza. 

Se  ejecuta  La  Linea  8  y  el  resultado  de  la  com¬ 
para  cion  es  cierto. 

La  linea  9  se  ejecuta  y  se  muestra  por 
pantalla  el  mensaje  La  ecuacion  no  tiene 
solucion. 

Atrevamonos  ahora  con  La  resolucion  de  una 

ecuacion  de  segundo  grado: 

segundo.grado . py 
i  from  math  Import  sqrt 


3  o  =  flootCinputC^alorudeuaiu’)) 

4  b  =  //oaf(inpuf(’Valorude[jb:u’)) 

5  c  =  float(input (’Valorudeuc:u5)) 

6 

?  try : 

8  xl  =  (,-b  +  sqrt(b**2  -  4*o*c))  /  (2  *  a) 

9  x2  =  (- b  -  sqrt(,b**2  -  4*o*c) )  /  (2  *  a) 

10  if  xl  ==  x2 : 

11  prinf(,Solucion:ux={0:  .3f}’  .  format(x1 )) 

12  else: 

13  print (’Soluciones:uxl={0:  .  3f  }uyux2={l :  .3f}’  .format  (xl ,  x2)) 

14  except: 

is  #  No  sabemos  si  LLegamos  aqui  por  una  division  por  cero  o  si  ILegamos 

io  #  por  intentar  calcuLar  La  raiz  cuadrada  de  un  discriminante  negativo. 

17  print  ( ’  0unouhayusolucionesurealesuouesuunauecuaci6nudeuprimerugrado  ’ ) 


Como  es  posible  que  se  cometan  dos  tipos  de  error  diferentes,  al  LLegar  al  bloque  depen- 
diente  dei  except  no  sabemos  cual  de  Los  dos  tuvo  lugar.  Evldentemente,  podemos  efectuar  Las 
comprobaciones  pertinentes  sobre  Los  valores  de  o,  b  y  c  para  deducir  el  error  concreto,  pero 
queremos  contarte  otra  posibilidad  de  la  sentencLa  try -except.  Las  excepciones  tienen  un  «tlpo» 
asociado  y  podemos  distinguir  el  tipo  de  excepcion  para  actuar  de  diferente  forma  en  funcion 
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deL  tlpo  de  error  detectado.  Una  dlvlslon  por  cero  es  un  error  de  tlpo  ZeroDlvisionError  y  el 
intento  de  calcuLar  La  ralz  cuadrada  de  un  vaLor  negativo  es  un  error  de  tipo  ValueError.  Mmmm. 
ResuLta  dificil  recordar  de  que  tipo  es  cada  error,  pero  eL  interprete  de  Python  resulta  util  para 
recordar  si  provocamos  deliberadamente  un  error  deL  tipo  que  deseamos  tratar: 

»>  l  /  o*1 

Traceback  (most  recent  call  last): 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

ZeroDivisionError :  division  by  zero 
>>>  from  math  import  sqrte1 
>>>  sqrt(-l)<J 

Traceback  (most  recent  call  last): 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

ValueError:  math  domain  error 

Es  posible  usar  varias  clausulas  except,  una  por  cada  tipo  de  error  a  tratar: 


4.4.  Algunos  ejemplos  graficos 

4.4.1.  Un  graficador  de  funciones. 

Vamos  a  usar  el  modulo  de  La  tortuga  para  representar  graficamente  funciones  matematlcas. 
UtiLizaremos  La  funcion  seno,  pero  trataremos  de  que  nuestro  programa  sea  facilmente  modificabLe 
para  utilizar  las  que  deseemos. 

Como  la  funcion  seno  torna  valores  entre  — 1  y  1  y  La  vamos  a  representar  en  el  intervalo 
entre  —2 tt  y  27T,  vamos  a  empezar  por  definir  la  superficie  de  dibujo  y  el  sistema  de  coordenadas 
para  La  tortuga. 
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DLbujemos  aLgunos  puntos  de  La  funclon.  Usaremos  eL  metodo  goto  en  lugar  de  glros  con  Left 
o  right  y  desplazamientos  con  forward,  pues  gueremos  dlbujar  La  funclon  a  partir  de  coordenadas 
absolutas. 

seno.py 

1  from  turtie  Lmport  Screen ,  Turtie 

2  from  math  import  sin,  pi 

3 

4  pantaila  =  Screen  () 

5  pantaila .setup (825,  425) 

e  pantaila  .screensizei 800,  400) 

7  pantaila ,setworldcoordinates(-2*pi ,  -1,  2 *pi,  1) 

8 

9  tortuga  =  Turtie  O 

10  tortuga  .penupi) 

11  tortuga  .goto  (-2*pi,  sin  (-2*p0  ) 

12  tortuga .  pendownO 

13  tortuga .  goto  (,-Mo*pi , sin  (-Mo*pi) ) 
u  tortuga .  goto(-1*pi,sin(-1*pi) ) 

is  tortuga  .goto  (-0.5*  pi ,  sin  (-0.5*  pi) ) 
is  tortuga  .goto  (0 ,  sin  (0)) 

17  tortuga .  goto  (05*pi  ,sin(05*pi) ) 
is  tortuga  .goto  (1  *pi  ,sinC\*pi) ) 

19  tortuga .  goto  (1.5*pi,s(n(1.5*p() ) 

20  tortuga ,goto(.2*pi ,sin(2*pi) ) 

21 

22  pantaila  .exitonclickO 


EI  resultado  no  es  muy  suave: 


Aparecen  pocos  puntos,  pero  podemos  aprecLar  gue  estan  dispuestos  como  corresponde  a  La 
funclon  seno.  La  cosa  mejoraria  anadLendo  mas  puntos,  pero  desde  Luego  gue  no  lo  haremos 
repitLendo  lineas  en  el  programa  como  en  eL  ejemplo:  usaremos  un  bucle  while. 

La  idea  es  hacer  gue  una  varlable,  digamos  x,  vaya  recorriendo,  paso  a  paso,  el  intervalo 
[ — 277",  2tt\,  y  para  cada  valor,  llamar  a  tortuga  .goto  (x ,  sin(x)).  ,tQue  gueremos  decir  con  «paso  a 
paso»?  Pues  gue  de  una  Lteracion  a  La  siguiente,  aumentaremos  x  en  una  cantidad  fija.  Pongamos, 
inlclalmente,  gue  esta  cantidad  es  0.5.  Nuestro  programa  presentara  este  aspecto: 
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6  pantalia  ,screensize( 800,  400) 

7  pantalia  ,setworldcoordinates(.-2*pi ,  -1,  2 *pi,  1) 

8 

9  tortuga  =  TurtleO 

10 

11  x  =  vator  iniclal 

12  tortuga .  penup  () 

13  tortuga  .goto  (x ,  sm(x)) 

14  tortuga .  pendown  () 

15  while  condicioni : 

16  tortuga  .goto  (x ,  sin(x)) 

17  x  +=  0.5 

18 

19  pantalia  .exitonclickO 


cQue  valor  iniclal  asLgnamos  a  x?  Podemos  probar  con  — 27r,  que  es  La  coordenada  X  dei 
primer  punto  que  nos  Lnteresa  mostrar.  )Y  que  condLclon  ponemos  en  el  while?  A  ver,  nos  Lnteresa 
repetir  mlentras  x  sea  menor  o  iqual  que  2 jt.  Pues  qa  esta: 


El  resultado  es  ahora  mucho  mas  suave: 


Aun  asf,  nos  qustarla  mostrar  mas  puntos.  Ahora  el  cambio  que  debemos  efectuar  es  mug  senclllo: 
en  lugar  de  poner  un  Incremento  de  0.5,  podemos  poner  un  Incremento  mas  pequeno.  Cuanto 
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menor  sea  el  incremento,  mas  puntos  dibujaremos.  )Y  si  deseamos  que  aparezcan  exactamente 
800  puntos,  que  es  La  anchura  de  La  superficie  de  dibujo?  Muy  sencillo:  podemos  caLcuLar  eL 
incremento  dividiendo  entre  800  el  dominio  de  La  funcion: 


seno.py 

1  from  turtie  import  Screen ,  Turtie 

2  from  math  import  sin,  pi 

3 

4  pantaila  =  Screen () 

5  pantaila  .setupi 825,  425) 

e  pantaila  ,screensize( 800,  400) 

?  pantaila ,setworldcoordinates(-2*pi ,  -1,  2 *pi,  1) 
e 

9  tortuga  =  Turtie  () 

10 

11  x  =  -2*pi 

12  dx  =  4 *pi  /  800 

13  tortuga .penupi) 

14  tortuga  .goto  (x ,  sin(x)) 

15  tortuga . pendownf.) 
is  while  x  <=  2 *pi: 

17  tortuga .  goto  (x ,  sin  (x) ) 
is  x  +=  dx 

19 

20  pantaila  .exitonclick  () 


Este  es  el  resultado: 


Hagamos  que  eL  usuario  pueda  introducir  el  intervalo  de  valores  de  x  que  desea  examinar,  ast 
como  el  numero  de  puntos  que  desee  representar: 
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14 

15  X  =  \xj\ 

16  dx  =  ( x2  -  xl )  /  puntos 
i?  tortuga .  penup  () 

is  tortuga .  goto  (x ,  sin  (x) ) 

19  tortuga .  pendowni) 

20  while  x  <=  x2]: 

21  tortuga .  goto  (x ,  sin  (x ) ) 

22  x  +=  dx 

23 

24  pantalla  .exitonclick  () 


Prueba  el  programa  con  dLferentes  valores  de  las  varlables.  Fijate  en  que  programa  tan  utll 
hemos  construldo  con  muy  pocos  eLementos:  varlables,  bucLes,  eL  modulo  math  y  unas  pocas 
funclones  predefinidas  para  trabajar  con  graficos. 


►  135  Haz  un  programa  que  muestre  la  funcion  coseno  en  el  intervalo  que  te  indique  el 
usuario. 

►  136  Modifica  el  programa  anterior  para  que  se  muestren  dos  funciones  a  la  vez:  la  funcion 
seno  y  la  funcion  coseno,  pero  cada  una  en  un  color  distinto. 

►  137  Haz  un  programa  que  muestre  la  funcion  1/(x  +  1)  en  el  intervalo  [—2,2]  con  100 
puntos  azules.  Ten  en  cuenta  que  la  funcion  es  «problematica»  en  x  =  — 1,  por  lo  que  dibujaremos 
un  punto  rojo  en  Las  coordenadas  (—1,0). 

►  138  Haz  un  programa  que,  dados  tres  valores  o,  b  y  c,  muestre  la  funcion  f(x)  =  ax 2  + 
bx  +  c  en  el  intervalo  [zi ,  Z2],  donde  zi  y  Z2  son  valores  proporcionados  por  el  usuario.  El  programa 
de  dibujo  debe  calcular  el  valor  maximo  y  minimo  de  f(x)  en  el  intervalo  indicado  para  ajustar 
el  valor  de  pantalla . setworldcoordinates  de  modo  que  la  funcion  se  muestre  sin  recorte  alguno. 

►  139  Anade  a  la  grafica  dei  ejercicio  anterior  una  representacion  de  los  ejes  coordenados 
en  color  azul.  Dibuja  con  circulos  rojos  los  puntos  en  los  que  la  parabola  f(x)  corta  el  eje 
horizontal.  Recuerda  que  la  parabola  corta  al  eje  horizontal  en  los  puntos  xi  y  X2  que  son 
solucion  de  la  ecuacion  de  sequndo  grado  ax2  +  bx  +  c  =  0. 


4.4.2.  Una  ani.maci.6n:  simulacion  gravitacional 

Vamos  a  construir  ahora  un  pequeno  programa  de  simulacion  gravitacional.  Representaremos 
en  pantalla  dos  cuerpos  y  veremos  que  movimiento  presentan  bajo  la  influenda  mutua  de  La 
gravedad  en  un  universo  bidimensional.  Nos  hara  falta  repasar  algunas  nociones  basicas  de 
tisica. 

La  ley  de  gravitacion  general  de  Newton  nos  dice  que  dos  cuerpos  de  masas  m  1  y  /772  se 
atraen  con  una  fuerza 


F=C^, 

rl 

donde  G  es  la  constante  de  gravitacion  universal  y  r  es  La  distanda  que  separa  a  Los  cuerpos. 
Sometido  a  esa  fuerza,  cada  cuerpo  experimenta  una  aceleracion.  Recuerda  que  la  aceleracion 
a  experimentada  por  un  cuerpo  de  masa  m  sometido  a  una  fuerza  F  es  a  =  F/m.  Cada  cuerpo 
experimentara  una  aceleracion  distinta: 


a  1 


a  2 


C 


/77*1 

T7' 


© 
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Como  los  cuerpos  ocupan  Las  posLcLones  (xi,yi)  y  (x2,y2)  en  el  plano,  podemos  dar  una 
formulacion  vectorlal  de  las  formulas  anteriores: 


ai 


32 


G 


m2  ri2 


G 


m  i  r2i 


donde  Los  simbolos  en  negrita  son  vectores. 


En  particular,  r-|2  es  el  vector  (x2  —  x-\ ,  y2  —  yi)  y  r2i  es  el  vector  (x-|  —  x2,  y-|  —  y2).  EI  valor 
de  r,  su  modulo,  es 

Y/(x2-x1)2  +  (y2-yi)2. 

La  aceleracion  afecta  en  cada  instante  de  tiempo  a  la  velocidad  de  cada  cuerpo.  Si  un  cuerpo 
se  desplaza  en  un  instante  dado  a  una  velocidad  (vx,vy),  una  unidad  de  tiempo  mas  tarde  se 
desplazara  a  velocidad  ( vx  +  ax,  vy  +  ay),  siendo  ( ax ,  ay)  su  vector  de  aceleracion.  El  vector  de 
aceleracion  dei  primer  cuerpo  es  proporcional  a  r-|2,  y  el  dei  segundo  cuerpo  es  proporcional 
a  r21. 

Ya  basta  de  fisica.  Volvamos  al  mundo  de  Las  tortugas.  Representaremos  cada  cuerpo  con 
una  tortuga  con  La  forma  de  un  circulo.  Al  crear  una  tortuga  con  Turtie  podemos  proporcionar  un 
parametro  de  tipo  cadena  gue  indica  La  forma  de  la  tortuga.  Las  formas  disponibles  son:  flecha 
(’arrow’),  nada  (’blank’),  circulo  ('circle’),  clasica  ('classic'),  cuadrado  ('square'), 
triangulo  ( 'triangle ’ )  y  tortuga  ('turtie’).  Por  otra  parte,  podemos  asignar  un  color  a  cada 
tortuga  de  modo  gue  tanto  la  tortuga  como  su  trazo  se  muestren  en  ese  color.  El  metodo  eoior 
admite  una  cadena  con  el  color  en  cuestion  (en  ingles). 

2,Con  gue  datos  modelamos  cada  cuerpo?  Una  variable  almacenara  la  masa  de  cada  cuerpo, 
eso  esta  claro.  Llamemos  a  esas  variables  mi  y  m2.  En  cada  instante,  cada  cuerpo  ocupa  una 
posicion  en  el  plano.  Cada  posicion  se  representa  con  dos  valores:  la  posicion  en  el  eje  X  y 
La  posicion  en  el  eje  Y.  Las  variables  xl  e  yi  almacenaran  la  posicion  dei  primer  cuerpo  y  las 
variables  x2  e  y2  las  dei  segundo.  Otro  dato  importante  es  la  velocidad  gue  cada  cuerpo  Lleva  en 
un  instante  dado.  La  velocidad  es  un  vector,  asi  gue  necesitamos  dos  variables  para  representarla. 
Las  variables  veiocidad_x1  y  veiocidad_y1  almacenaran  el  vector  de  velocidad  dei  primer  cuerpo 
y  las  variables  vetocidad_x2  y  veiocidad_y2  el  dei  segundo.  Tambien  la  aceleracion  de  cada 
cuerpo  reguiere  dos  variables  y  para  representarla  seguiremos  el  mismo  patron,  solo  gue  las 
variables  empezaran  con  el  prefijo  aceleracion. 

Inicialmente  cada  cuerpo  ocupa  una  posicion  y  lleva  una  velocidad  determinada.  Nuestro 
programa  puede  empezar,  de  momento,  asu 
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4  veLocidad_y1  =  0 

5  mi  =  20 

6 

7  x2  =  200 
a  y2  =  200 

9  veiocidad_x2  =  -0.1 

10  veLocidad_y2  =  0 

11  m2  =  20 


Los  calculos  que  nos  permiten  actuallzar  los  valores  de  poslclon  y  velocldad  de  cada  cuerpo 
son,  de  acuerdo  con  las  nociones  de  fis  Lea  que  hemos  repasado,  estos: 


Advertiras  que  no  hemos  usado  la  constante  de  gravitacion  C.  Como  afecta  linealmente  a  la 
formula,  su  unico  efecto  practico  es  «acelerar»  la  simulacion,  asl  que  hemos  decidido  presclndir 
de  ella. 

Creemos  La  pantalla  y  hagamos  que  cada  cuerpo  se  represente  con  una  tortuga  de  un  color 
diferente: 
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11  veLotidad_x1  =  0.1 

12  velocidadjgl  =  0 

13  mi  =  20 

14 

15  x2  =  200 

16  y2  =  200 

17  veiocidad_x2  =  -0.1 
is  veiocidad_g2  =  0 

19  m2  =  20 

20 

21  cuerpol  =  Turtiei  ’  circle  ’ ) 

22  cuerpol  .color  i’ red’) 

23  cuerpol  .speed  i 0) 

24  cuerpo  1 .  penup  ( ) 

25  cuerpol  .goto ixl ,  gl ) 

26  cuerpo  1 .  pendown  ( ) 

27 

28  cuerpo2  =  Turtle( 5  circle  ’ ) 

29  cuerpo2 .colori’ blue’) 

30  cuerpo2 .  speed  (0) 

31  cuerpo2 .  penup  i) 

32  cuerpo2  ,gotoix2 ,  g2) 

33  cuerpo2 .  pendown  () 

34 

35  r  =  sg/tC  (x2-x1)** 2  +  ig2-g1)**2  ) 

36 

37  aceleracion_x1  =  m2  *  (x2  -  xl)  /  r**3 

38  aceieracionjgl  =  m2  *  (y2  -  gl)  /  r**3 

39  aceleracL6n_x2  =  mi  *  (xl  -  x2)  /  r**3 

40  aceieracion_g2  =  mi  *  (gl  -  g2)  /  r**3 

41 

42  velocidad_x1  +=  aceleratidn_x1 

43  veiocidad_g1  +=  aceieracion_g1 
«  veLotidad_x2  +=  aceieracidn_x2 

45  veiocidad_g2  +=  aceleracion_g2 

46 

47  xl  4=  veLocidad_x1 

48  y7  4=  veiocidad_g1 

49  x2  4=  veLocidad_x2 

50  y2  4=  veiocidad_g2 

51 

52  cuerpol  .goto ixl ,  gl) 

53  cuerpo2  ,gotoix2 ,  g2) 

54 

55  pantalla  .exitonclick  () 


Hemos  aprovechado  para  fijar  La  veLocidad  de  Las  dos  tortugas  al  maximo  y  para,  tras  ubicarlas 
en  sus  respectivos  puntos  de  partida,  trasladarLas  a  la  poslcion  que  ocupan  un  instante  de  tiempo 
despues. 

Si  queremos  ver  como  evolucionan  los  cuerpos  a  lo  largo  dei  tiempo,  deberemos  repetir  este 
calculo  numerosas  veces,  asl  que  formara  parte  de  un  bucle.  Para  ver  que  ocurre  a  lo  largo  de 
10.000  unidades  de  tiempo,  por  ejemplo,  insertaremos  esa  serie  de  acciones  en  un  bucle  al  final 
dei  cual  se  redibujan  los  dos  cuerpos: 
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pantalia .setworidcoordinates(-,300 ,  -500,  500,  500) 


8 

9  xl  =  -200 

10  yl  =  -200 

11  velocidad_x1  =  0.1 

12  veiocidad_y1  =  0 

13  mi  =  20 

14 

is  x2  =  200 
i6  y2  =  200 
i?  veiocidad_x2  =  -0.1 
is  veiocidad_y2  =  0 

19  m2  =  20 

20 

21  cuerpol  =  Turtle(  ’  circle  ’ ) 

22  cuerpol  .color (’red!) 

23  cuerpol  .speed ( 0) 

24  cuerpol . penupO 

25  cuerpol  .goto (xl ,  yl) 

26  cuerpo  1 .  pendown  ( ) 

27 

28  cuerpo2  =  Turtle(  ’  circle  ’ ) 

29  cuerpo2  .color  (’ blue’) 

30  cuerpo2 .speed ( 0) 

31  cuerpo2 .  penupO 

32  cuerpo2 .  goto  ( x2 ,  y 2) 

33  cuerpo2  .pendown  () 

34 

35  for  t  in  range  (10000)  : 

36  r  =  sqrt(  ( x2-x1)**2  +  (.y2-y1)**2  ) 

37 

38  aceieradon_x1  =  m2  *  (x2  -  xl)  /  r**3 

39  acelerationjyl  =  m2  *  ( y2  -  yl)  /  r**3 

40  aceleradon_x2  =  mi  *  (.xl  -  x2)  /  r**3 

41  acelerad6n_y2  =  mi  *  (yl  -  y2)  /  r**3 

42 

43  vetocidad_x1  4=  aceieradon_x1 

44  veiocidad_y1  +=  aceleracionjjl 

45  veioddad_x2  4=  aceieradon_x2 

46  velocidad_y2  4=  aceieradonjy2 

47 

48  xl  4=  vetocidad_x1 

49  yl  4=  veiocidad_y1 

50  x2  4=  veiocidad_x2 

51  y2  4=  velocidad_y2 

52 

53  cuerpol  .goto (xl ,  yl) 

54  cuerpo2  ,goto(x2 ,  y2) 

55 

56  pantalia .  exitoncLick  () 


Hay  un  escollo  que  salvar:  La  animarion  es  muy  Lenta.  Es  un  efecto  buscado  por  el  disenador 
dei  modulo  turtle,  pues  al  ser  un  modulo  dlsenado  con  intenclon  pedagogica,  Las  tortugas  se 
mueven  lentamente  y  asl  resulta  mas  facil  percibir  que  ocurre  durante  la  ejecuclon  dei  programa 
(especlalmente  sl  algo  va  mal).  Pero  el  disenador  dejo  una  puerta  abierta:  con  el  metodo  delay 
podemos  fijar  el  tiempo  que  transcurre  entre  dos  «fotogramas»  de  la  animarion. 
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4  pantaila  =  ScreenO 

5  pantaila  .setup  (  1025,  1025) 

e  pantaila  .screensizei  1000,  1000) 

7  pantaila  .setworldcoordinatesi-^OO ,  -500,  500,  500) 

8  \pantalla .  delay  (0) 

9 

10  xl  =  -200 

11  yl  =  -200 

12  velotidadj<1  =  0.1 

13  velotidad_y1  =  0 

14  mi  =  20 

15 

16  x2  =  200 

17  y2  =  200 

is  velotidad_x2  =  -0.1 

19  velotidad_y2  =  0 

20  m2  =  20 

21 

22  cuerpol  =  Turtle(  *  circle  ’ ) 

23  cuerpol  .color (’red’) 

24  cuerpol  .speed  ( 0) 

25  cuerpol . penup () 

26  cuerpol  .goto (xl ,  yl) 

2?  cuerpo  1 .  pendown  ( ) 

28 

29  cuerpo2  =  Turtle(  ’  circle  ’ ) 

30  cuerpo2 .  colori  ’blue  ’ ) 

31  cuerpo2 .  speed  (0) 

32  cuerpo2 . penupO 

33  cuerpo2  ,goto(x2 ,  y2) 

34  cuerpo2 .  pendown  () 

35 

36  for  f  in  range  (10000)  : 

37  r  =  sqrt(  (x2-x1)** 2  +  (y2-y1)** 2  ) 

38 

39  aceleracion_x1  =  m2  *  (x2  -  xl)  /  r**3 

40  aceleracionjyl  =  m2  *  (y2  -  yl)  /  r**3 

41  aceleracion_x2  =  mi  *  (xl  -  x2)  /  r**3 

42  aceleration_y2  =  mi  *  (yl  -  y2)  /  r**3 

43 

44  velocidad_x1  +=  aceleracion_x1 

45  velocidad_y1  +=  aceleracionjyl 

46  velocidad_x2  +=  aceleracLon_x2 

47  velocidad_y2  +=  aceleracionjy2 

48 

49  xl  +=  velocidadj<1 

50  y7  +=  velocidad^yl 

51  x2  +=  velocidad_x2 

52  y2  +=  velocidad_y2 

53 

54  cuerpol  .goto  (xl ,  yl) 

55  cuerpo2 .  goto  (x2 ,  y2) 

56 

57  pantaila  .exitonclick  () 


Y  ya  esta:  ejecutemos  eL  programa.  He  aqui  eL  resuLtado  flnaL  (en  pantaLLa  aparecera  como 
una  animacLon): 
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Es  momento  de  alguna  optimizacion.  Elevar  un  numero  al  cubo  es  una  operacion  costosa.  Nosotros 
la  efectuamos  cuatro  veces  cuando  una  sola  es  suficlente.  Deberlamos  calcular  r3  una  sola  vez, 
almacenar  el  resultado  en  una  variable  y  usar  esa  variable  como  divisor  en  las  cuatro  divisiones 
que  se  efectuan  en  cada  bucle.  Dejamos  esta  optimizacion  como  ejercicio  para  el  lector. 

Diviertete  con  el  programa.  Ele  aqul  algunas  configuraciones  iniciales  interesantes: 


1)  i  x7  =  -200 

2  yl  =  -200 

3  veiotidad_x1  =  0.1 

i  veiocidad_y1  =  0 

5  mi  =  0.001 

6 

7  x2  =  200 
a  y2  =  200 

9  veiocidad_x2  =  0 

10  veiocidad_y2  =  0 

ii  m2  =  20 


2)  ix7=  -200 

2  yl  =  -200 

3  veLotidad_x1  =  -0.1 

4  veiocidad_y1  =  0 

5  mi  =  20 

6 

7  x2  =  200 
a  y2  =  200 

9  veiocidad_x2  =  -0.1 

10  veiocidad_y2  =  0 

11  m2  =  20 


►  140  dQue  pasarla  si  Los  dos  cuerpos  ocuparan  exactamente  la  misma  posicion  en  el 
plano?  Modifica  el  programa  para  que,  si  se  da  el  caso,  no  se  produzca  error  alguno  y  finalice 
inmediatamente  la  ejecucion  dei  bucle. 

►  141  Modifica  el  programa  para  que  La  simulacLon  no  finalice  nunca  (bueno,  solo  cuando 
el  usuario  interrumpa  la  ejecucion  dei  programa). 

►  142  ^Serias  capaz  de  extender  el  programa  para  que  muestre  La  interaccion  entre  tres 
cuerpos?  Repasa  la  formulacion  tisica  dei  problema  antes  de  empezar  a  proqramar. 
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4.5.  Una  reflexion  final 


En  este  capitulo  te  hemos  presentado  varias  estructuras  de  control  de  flujo  que,  esencialmen- 
te,  se  reducen  a  dos  conceptos:  la  seleccion  condicional  de  sentenclas  y  la  repeticion  condicional 
de  sentenclas.  En  los  primeros  tlempos  de  la  programacion  no  slempre  se  utilizaban  estas  es¬ 
tructuras:  exlstla  una  sentencla  comodm  que  permitia  «saltar»  a  cualquier  punto  de  un  programa: 
La  que  se  conoce  como  sentencla  goto  (en  ingles,  «Lr-a»), 

Observa  comose  podrla  haberescrlto  el  programa  es_primo.py  (seccion  4.2.7)  en  el  lenguaje 
de  programacion  BASIC,  que  orlglnarlamente  carecla  de  estructuras  como  el  bucle  while: 


10  INPUT  "DAME  UN  NUMERO:";  NUM 
20  DIVISOR  =  2 

30  IF  INT (NUM  /  DIVISOR)  =  NUM  /  DIVISOR  THEN  GOTO  90 
40  DIVISOR  =  DIVISOR  +  1 
50  IF  DIVISOR  =  NUM  THEN  GOTO  70 
60  GOTO  30 

70  PRINT  .  El  numero",  NUM,  "  es  primo" 

80  GOTO  100 

90  PRINT  "El  numero",  NUM,  "no  es  primo" 

100  END 


Cada  linea  dei  programa  esta  numerada  y  la  sentencla  GOTO  indica  en  que  linea  debe 
continuar  la  ejecucion  dei  programa.  Como  es  posible  saltar  a  cualquier  linea  en  funcion  de  la 
satisfaccion  de  una  condicion,  es  posible  «montar  a  mano»  cualquier  estructura  de  control.  Ahora 
bien,  una  cosa  es  que  sea  posible  y  otra  que  el  resultado  presente  un  minimo  de  eleganda. 
El  programa  BASIC  dei  ejemplo  es  endiabladamente  complejo:  resulta  diflcil  apreciar  que  Las 
lineas  30-60  forman  un  bucle  while.  Los  programas  construidos  abusando  dei  GOTO  reciblan  el 
nombre  de  «codigo  spaghetti»,  pues  al  representar  con  flechas  los  posibles  saltos  dei  programa 
se  formaba  una  marana  que  recuerda  a  un  piato  de  spaghetti. 

En  los  anos  70  hubo  una  corriente  en  el  campo  de  la  informatica  que  propugnaba  la  supresion 
de  la  sentencia  goto.  Edsger  W.  Dijkstra  publico  un  influyente  articulo  titulado  «Goto  considered 
harmful»  («La  sentencia  Goto  considerada  damna»)  en  el  que  se  hacla  una  severa  critica  al  uso 
de  esta  sentencia  en  los  programas.  Se  demostro  que  era  posible  construir  cualquier  programa 
con  solo  selecciones  y  repeticiones  condicionales  y  que  estos  programas  resultaban  mucho  mas 
Legibles.  La  denominada  programacion  estructurada  es  La  corriente  que  propugna  (entre  otros 
principios)  La  programacion  usando  unicamente  estructuras  de  control  (if,  while,  for-in,...)  para 
alterar  el  flujo  dei  programa. 

Al  poco  tiempo  de  su  aparicion,  la  programacion  estructurada  se  convirtio  en  la  metodologla 
de  programacion.  (Los  puristas  de  la  programacion  estructurada  no  solo  censuran  el  uso  de 
sentencias  goto:  tambien  otras  como  break  estan  proscritas). 

Hay  que  decir,  no  obstante,  que  programar  es  una  forma  de  describir  ideas  algoritmicas 
siguiendo  unas  regias  sintacticas  determinadas  y  que,  en  ocasiones,  romper  una  regia  permite 
una  mejor  expresion.  Pero,  jojol,  solo  estaras  capacitado  para  romper  regias  cuando  las  conozcas 
perfectamente.  Por  una  cuestion  de  disciplina  es  preferible  que,  al  principio,  procures  no  utilizar 
en  absoluto  alteraciones  dei  flujo  de  control  arbitrarias...  aunque  de  todos  modos  no  podras 
hacerlo  de  momento:  jPython  no  tiene  sentencia  goto! 
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Capitulo  5 

Tlpos  estructurados:  secuencias 


Primero  ILegaron  diez  soldados  portando  bastos:  tenlan  La  mlsma  forma  que  los 
tres  jardineros,  plana  y  rectangular,  con  las  manos  y  Los  ples  en  Las  esqulnas;  luego 
venlan  los  diez  cortesanos,  todos  adornados  de  diamantes,  y  caminaban  de  dos  en 
dos,  como  los  soldados.  Segulan  los  infantes:  eran  diez  en  total  y  era  encantador 
verlos  venir  cogidos  de  la  mano,  en  parejas,  dando  alegres  saltos:  estaban  adornados 
con  corazones. 


Alicia  en  et  pais  de  tas  maravillas,  Lewis  Carroll 

Hasta  el  momento  hemos  tratado  con  datos  de  cuatro  tipos  distintos:  enteros,  flotantes,  Logicos 
y  cadenas.  Los  tres  primeros  son  tipos  de  datos  escalares.  Las  cadenas,  por  contra,  son  tipos  de 
datos  secuenciales.  Un  dato  de  tipo  escalar  es  un  elemento  unico,  atomico.  Por  contra,  un  dato 
de  tipo  secuencial  se  compone  de  una  sucesion  de  elementos  y  una  cadena  es  una  sucesion  de 
caracteres.  Los  datos  de  tipo  secuencial  son  datos  estructurados.  En  Python  es  posible  manipular 
los  datos  secuenciales  de  diferentes  modos,  facilitando  asl  la  escritura  de  programas  que  manejan 
conjuntos  o  series  de  valores. 

En  aLgunos  puntos  de  La  exposlclon  nos  desvlaremos  hacla  cuestiones  relativas  al  modelo  de 
memoria  de  Python.  Aunque  se  trata  de  un  material  que  debes  comprender  y  dominar,  no  pierdas 
de  vista  que  lo  realmente  importante  es  que  aprendas  a  disenar  e  implementar  aLgoritmos  que 
trabajan  con  secuencias. 

En  este  capitulo  empezaremos  aprendiendo  mas  de  lo  que  ya  sabemos  sobre  cadenas.  Des¬ 
pues,  te  presentaremos  las  Ustas.  Una  lista  es  una  sucesion  de  elementos  de  cualquier  tipo. 
Finalmente,  aprenderas  a  definir  y  manejar  matrices:  disposiciones  bidimensionales  de  elemen¬ 
tos.  Python  no  incorpora  un  tipo  de  datos  nativo  para  matrices,  asi  que  las  construiremos  como 
tistas  de  Ustas. 


5.1.  Cadenas 

5.1.1.  Lo  que  ya  sabemos 

Ya  vimos  en  capitulos  anteriores  que  una  cadena  es  una  sucesion  de  caracteres.  Python 
ofrece  una  serie  de  operadores  y  funciones  predefinidos  que  manipulan  cadenas  o  devuelven 
cadenas  como  resultado.  Repasemos  brevemente  las  que  ya  conocemos  de  capitulos  anteriores: 

■  Operador  +  (concatenacion  de  cadenas):  acepta  dos  cadenas  como  operandos  y  devuelve 
la  cadena  que  resulta  de  unir  la  segunda  a  la  primera. 

■  Operador  *  (repeticion  de  cadena):  acepta  una  cadena  y  un  entero  y  devuelve  la  concate¬ 
nacion  de  la  cadena  consigo  misma  tantas  veces  como  indica  el  entero. 

■  int:  recibe  una  cadena  cuyo  contenido  es  una  secuencla  de  digitos  y  devuelve  eL  numero 
entero  que  describe. 
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■  float:  acepta  una  cadena  cuyo  contenido  describe  un  flotante  y  devuelve  eL  flotante  en 
cuestlon. 

■  str:  se  Le  pasa  un  entero  o  flotante  y  devuetve  una  cadena  con  una  representaclon  det 
vator  como  secuencla  de  caracteres. 

■  ord.  acepta  una  cadena  compuesta  por  un  unico  caracter  y  devuelve  su  codlgo  Unicode 
(un  entero). 

■  chr.  reclbe  un  entero  y  devuelve  una  cadena  con  eL  caracter  que  tlene  a  dlcho  entero  como 
codlgo  Unicode. 

Podemos  manlpular  cadenas,  ademas,  mediante  metodos  que  Les  son  proplos: 

■  a.lowerO  (paso  a  minusculas):  devuelve  una  cadena  con  los  caracteres  de  o  convertldos 
en  minusculas. 

■  a.upper ()  (paso  a  mayusculas):  devuelve  una  cadena  con  los  caracteres  de  o  convertldos 
en  mayusculas. 

■  a.titleO  (paso  a  palabras  con  Inlclal  mayuscula):  devuelve  una  cadena  en  la  que  toda 
palabra  de  a  empleza  por  mayuscula. 

■  a  .format  (exprl ,  expr2 ,  ...)  (sustltuclon  de  marcas  de  formato):  devuelve  una  cadena  en 
La  que  las  marcas  de  formato  de  o  se  sustltuyen  por  el  resultado  de  evaluar  las  expreslones 
dadas. 

Aprenderemos  ahora  a  utlllzar  nuevas  herramlentas.  Pero  antes,  estudlemos  algunas  pecu- 
llarldades  de  la  codlflcaclon  de  los  caracteres  en  las  cadenas. 

5.1.2.  Escapes 

Las  cadenas  que  hemos  estudlado  hasta  el  momento  conslstlan  en  suceslones  de  caracteres 
«normales»:  letras,  digitos,  slgnos  de  puntuaclon,  espaclos  en  blanco...  Es  poslble,  no  obstante, 
Inclulr  clertos  caracteres  especlales  que  no  tlenen  una  representaclon  trlvlal. 

Por  ejemplo,  los  saltos  de  linea  se  muestran  en  pantalla  como  eso,  saltos  de  linea,  no  como 
un  caracter  convenclonal.  Sl  intentamos  Inclulr  un  salto  de  linea  en  una  cadena  pulsando  La 
tecla  de  retorno  de  carro,  Python  se  queja: 

>»  a  =  'una^ 

File  "<input>",  line  1 
a  =  ’una 

SyntaxError:  EOL  while  scanning  string  literal 

^Ves?  AI  pulsar  la  tecla  de  retorno  de  carro,  el  Interprete  de  Python  Intenta  ejecutar  la 
sentencla  Lnmedlatamente  y  considera  que  la  cadena  esta  Inacabada,  asl  que  notlflca  que  ha 
detectado  un  error. 

Observa  esta  otra  aslgnaclon  de  una  cadena  a  la  varlable  a  y  mira  que  ocurre  cuando 
mostramos  el  contenido  de  a: 

>>>  a  =  'unaXncadena’^ 

>»  print(a)V 

una 

cadena 

AI  mostrar  la  cadena  se  ha  producldo  un  salto  de  linea  detras  de  la  palabra  una.  El  salto  de 
linea  se  ha  codlflcado  en  La  cadena  con  dos  caracteres:  La  barra  Lnvertlda  \  y  la  letra  n. 

La  barra  lnvertlda  se  denomina  caracter  de  escape  y  es  un  caracter  especlal:  Indica  que  el 
slgulente  caracter  tlene  un  slgnlflcado  dlferente  dei  usual.  Sl  el  caracter  que  Le  slgue  es  La  letra 
n,  por  ejemplo,  se  Interpreta  como  un  salto  de  linea  (la  n  vlene  dei  termino  «new  line»,  es  declr, 
«nueva  linea»).  Ese  par  de  caracteres  forma  una  secuencla  de  escape  y  denota  un  unico  caracter. 
dY  un  salto  de  linea  es  un  unico  caracter?  Sl.  Ocupa  el  mlsmo  espaclo  en  memoria  que  cualquler 
otro  caracter  y  se  codlflca  Internamente  con  un  valor  numerlco  (codlgo  Unicode):  el  valor  10. 
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>>>  ord(’\n’)<J 
10 

Cuando  una  impresora  o  un  termlnaL  de  pantalLa  tratan  de  representar  eL  caracter  de  codi- 
go  10,  saltan  de  Linea.  EL  caracter  \n  es  un  caracter  de  control,  pues  su  funcLon  es  permitirnos 
ejecutar  una  acrion  de  controL  sobre  cLertos  dLsposLtLvos  (como  La  Lmpresora  o  eL  termlnaL). 


Mostrar  con  y  sin  print 

Es  un  buen  momento  para  que  veas  La  diferencia  que  supone  usar  o  no  usar  La  funcLon  print  en 
eL  interprete  LnteractLvo  a  La  hora  de  mostrar  eL  vaLor  de  una  varLabLe: 

>>>  a  =  'unaVncadena5^1 
»> 

’una\ncadena’ 

»>  printCal-e1 

una 

cadena 

iVes?  AL  mostrar  dLrectamente  eL  vaLor  de  o,  Lo  vernos  como  una  cadena  Python  y,  en  consecuencLa, 
eL  saLto  de  Linea  aparece  representado  con  \n.  Por  eL  contrario,  si  Lo  mostramos  con  print,  se  LmprLme 
en  pantaLLa  cada  eLemento  de  La  cadena,  teniendo  en  cuenta  que  Las  comlLLas  no  son  eLementos  de  La 
cadena  (sino  Las  marcas  que  usa  Python  para  saber  o  sehaLar  donde  empLeza  y  acaba  esta)  y  que  eL 
caracter  de  saLto  de  Linea  provoca  en  pantaLLa  un  saLto  de  Linea. 


Hay  muchos  caracteres  de  control.  Esta  tabla  muestra  algunos: 


Secuencia  de  escape 
para  caracter  de  control 

Resulta  do 

\a 

Caracter  de  «campana»  (BEL) 

\b 

«Espaclo  atras»  (BS) 

\f 

Allmentaclon  de  formulario  (FF) 

\n 

SaLto  de  Linea  (LF) 

\r 

Retorno  de  carro  (CR) 

\t 

Tabulador  horizontal  (TAB) 

\v 

Tabulador  verticaL  (VT) 

\ooo 

Caracter  cuyo  codigo  en  octal  es  ooo 

\xhh 

Caracter  cuyo  codigo  en  hexadecimal  es  hh 

Pero  no  te  preocupes:  nosotros  utllizaremos  fundamentalmente  dos:  \n  y  \t.  Este  ultimo  represen- 
ta  el  caracter  de  tabulaclon  horizontal  o,  simplemente,  tabulador.  EI  tabulador  puede  resultar  utll 
para  allnear  en  columnas  datos  mostrados  por  pantalLa.  Mira  este  ejemplo,  en  el  que  destacamos 
Los  espaclos  en  blanco  de  La  salida  por  pantalLa  para  que  puedas  contarlos: 

>>>  print  ( ’uno\tdos\ttres  ’  )e* 

Unouuuuudosyuuuutres 

>>>  print(  MYtSYtSO** 

Iuuuuuuu2uuuuuuu3 

>>>  print ( 5aa\tbb\tcc\nxx\tyy\tzz,)<J 

aauuuuuubbuuuuuijcc 

xxuuuuuuyyuuuuuuzz 

Los  elementos  se  alinean  en  La  misrna  columna  porque  hay  marcas  de  alineacion  cada  8 
columnas.  El  tabulador  se  interpreta  como  «desplazate  a  la  siguiente  marca  de  alineacion». 

ALternatlvamente,  puedes  usar  el  codigo  (en  octal  o  hexadecimal)  de  un  caracter  de  control 
para  codlflcarlo  en  una  cadena,  como  se  muestra  en  Las  dos  ultimas  filas  de  La  tabla  de  secuenclas 
de  escape.  EL  salto  de  linea  tlene  codigo  10,  que  en  octal  se  codifica  con  \012  y  en  hexadecimal 
con  \x0a.  Aqul  te  mostramos  una  cadena  con  tres  saltos  de  linea  codlficados  de  dlferente  forma: 

»>  print  ( ’  A\nB\012C\x0aD’  )-P 

A 

B 

C 

D 
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Clertos  caracteres  no  se  pueden  representar  directamente  en  una  cadena.  La  barra  invertida 
es  uno  de  ellos.  Para  expresarLa,  debes  usar  dos  barras  invertidas  seguidas: 

»>  print(,a\\b’)+J 

a\b 

En  una  cadena  deUmltada  con  comillas  slmpLes  no  puedes  usar  una  comllla  simple:  sL  Python 
trata  de  analLzar  una  cadena  malformada,  como  ’Munich’72’,  encuentra  un  error,  pues  cree  que 
La  cadena  es  ’Munich’  y  no  sabe  como  interpretar  Los  caracteres  72’.  Una  comllla  simple  en 
una  cadena  delimitada  con  comiLLas  simples  ha  de  ir  precedida  de  la  barra  invertida.  Lo  mismo 
ocurre  con  la  comilla  doble  en  una  cadena  delimitada  con  comillas  dobles: 

>>>  print  ( ’Munich\ ’72  ’ 

Munich’72 

>>>  print C"Unau\"cosa\"urara. "te1 

Una  "cosa"  rara. 

Estas  secuencias  de  escape  se  pueden  evitar  la  mayor  parte  de  Las  veces  escogiendo  apro- 
piadamente  Las  comillas  simples  o  dobles  como  delimitadores  de  La  cadena: 

>>>  print ("Munich!72")eJ 

Munich’72 

>>>  print(’Unau"cosa"1_rara. 'te1 

Una  "cosa"  rara. 

Esta  tabla  complementa  a  La  ultima: 


Otras  secuencias  de  escape 

Resultado 

w 

Caracter  barra  invertida  (\) 

V 

Comilla  simple  (’) 

V' 

Comllla  doble  (") 

\  y  salto  de  Linea 

Se  ignora  (para  expresar  una  cadena  en  varias  Lineas) 

Fijate  en  el  uso  especial  de  la  barra  invertida  al  preceder  a  un  caracter  de  salto  de  linea: 

>>>  print faXe1 
. . .  b>)«J 

ab 


Unix,  Microsoft  y  Apple:  condenados  a  no  entenderse 

Te  hemos  dicho  que  \n  codifica  eL  caracter  de  controL  «salto  de  linea».  Es  clerto,  pero  no  es  toda 
la  verdad.  En  los  antiqulsimos  sistemas  de  teletlpo  (basicamente,  maqulnas  de  escribir  controladas 
por  ordenador  que  se  usaban  antes  de  que  existleran  los  monitores)  se  necesltaban  dos  caracteres 
para  empezar  a  escribir  al  principio  de  La  siguiente  Linea:  un  salto  de  Linea  (\n)  y  un  retorno  de  carro 
(\r).  Si  solo  se  enviaba  el  caracter  \n  el  «carro»  saltaba  a  La  siguiente  Linea,  sl,  pero  se  quedaba  en 
La  misma  columna.  EL  caracter  \r  hacla  que  el  carro  retornase  a  La  primera  columna. 

Con  objeto  de  ahorrar  memoria,  Los  disenadores  de  Unix  decidieron  que  el  final  de  linea  en  un 
fichero  deberla  marcarse  unicamente  con  \n.  Al  disenar  MS-DOS,  Microsoft  opto  por  utilizar  dos 
caracteres:  \n\r.  Asl  pues,  Los  ficheros  de  texto  de  Unix  no  son  directamente  compatibles  con  Los  de 
Microsoft.  Si  llevas  un  fichero  de  texto  de  un  sistema  Microsoft  a  Unix  veras  que  cada  linea  acaba 
con  un  slmbolo  extraho  (jel  retorno  de  carro!),  y  si  Llevas  el  fichero  de  Unix  a  un  sistema  Microsoft, 
parecera  que  Las  lineas  estan  mal  aLineadas. 

Para  poner  peor  Las  cosas,  nos  falta  hablar  de  La  decision  que  adopto  Apple  en  los  ordenadores 
Macintosh:  usar  solo  el  retorno  de  carro  (\r).  jTres  sistemas  operativos  y  tres  formas  distintas  de  decir 
Lo  mismo! 

De  todos  modos,  no  te  preocupes  en  exceso,  muchos  editores  de  texto  son  suficientemente  «Ustos»: 
pueden  detectar  estas  situaciones  y  Las  corrigen  automaticamente.  En  otros,  el  usuario  puede  ir  a  un 
panel  de  preferencias  y  seleccionar  el  modo  con  el  que  se  representan  internamente  Los  saltos  de 
Linea. 


►  143  /.Que  se  mostrara  en  pantalla  al  ejecutar  estas  sentencias? 
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»>  print  ( ’ \\n J ) ^ 

»>  print (>\157\143U64\14i\154>)«J 

>>>  print  ( ’\t\tuna\bo  ’ 


(Te  recomendamos  que  resuelvas  este  ejercLcLo  a  mano  y  compruebes  La  vaUdez  de  tus  res- 
puestas  con  ayuda  det  ordenador). 

►  144  /.Como  crees  que  se  pueden  representar  dos  barras  invertidas  seguidas  en  una  ca- 
dena? 

►  145  La  secuencLa  de  escape  \a  emite  un  avlso  sonoro  (La  «campana»),  /.Que  hace  exac- 
tamente  cuando  se  Imprime  en  pantalla?  Ejecuta  print(’\ a’)  y  lo  averiguaras. 

►  146  Averigua  el  codigo  Unicode  de  Los  10  primeros  caracteres  de  La  tabLa  en  La  que  hemos 
mostrado  Las  secuencias  de  escape  para  caracteres  de  control 


Mas  sobre  la  codificacion  de  las  cadenas 

Hemos  visto  que  podemos  codificar  cadenas  encerrando  un  texto  entre  comitias  simples  o  entre 
comitias  dobles.  En  ta L  caso,  necesitamos  usar  secuencias  de  escape  para  acceder  a  ciertos  caracteres. 
Python  ofrece  aun  mas  posibilidades  para  codificar  cadenas.  Una  de  ellas  hace  que  no  se  interpreten 
Las  secuencias  de  escape,  es  declr,  que  todos  sus  caracteres  se  Interpreten  llteralmente.  Estas  cadenas 
«directas»  (en  IngLes,  «raw  strings»)  preceden  con  la  letra  «r»  a  las  comilLas  (simples  o  dobLes)  que 
la  Inlclan: 

>»  print(r’u\n’)tJ 
u\n 

>»  print ("u\\n")4 
u\n 

Cuando  una  cadena  ocupa  varias  lineas,  podemos  usar  la  secuencia  de  escape  \n  para  marcar 
cada  salto  de  linea.  O  podemos  usar  una  «cadena  multillnea».  Las  cadenas  multillnea  emplezan  con 
tres  comillas  simpLes  (o  dobles)  y  finaLizan  con  tres  comilLas  simpLes  (o  dobles): 

>»  print  ( ’  ’  'Una-P 
cadena-e1 
que  ocupatJ 

...  varias  lineas’’’)^ 

Una 
cadena 
que  ocupa 
varias  lineas 


5.1.3.  Longitud  de  una  cadena 

La  primera  nueva  funcion  que  estudiaremos  es  len  (abreviatura  dei  ingles  «length»,  en  espanol, 
«longitud»)  que  devuelve  La  Longitud  de  una  cadena,  es  decir,  el  numero  de  caracteres  que  la 
forman.  Se  trata  de  una  funcion  predefinida,  asi  que  podemos  usarla  directamente: 

»>  len(’abc’)  ^ 

3 

»>  len(Ja’)<J 

1 

>>>  lenpabcd’  *  4)^ 

16 

>>>  len(  "aVnb’)^ 

3 

Hay  una  cadena  que  merece  especiaL  atencion,  la  cadena  que  denotamos  abriendo  y  cerrando 
inmediatamente  las  comiLLas  simples,  ’  \  o  dobles,  sin  ningun  caracter  entre  ellas.  qQue  valor 
devuelve  /en(  ’  ’)? 

>>>  len(  ’  ’ 

0 
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La  cadena  ’  ’  se  denomina  cadena  vada  y  tiene  Longitud  cero.  No  confundas  la  cadena 
varia,  ’  con  la  cadena  que  contiene  un  espaclo  en  blanco,  ’u\  pues,  aunque  parecidas,  no  son 
iquales.  Fijate  bien  en  que  la  segunda  cadena  contiene  un  caracter  (el  espacio  en  blanco)  y,  por 
tanto,  es  de  longitud  1.  Podemos  comprobarlo  facilmente: 

>>>  len( ’  ’ 

0 

>»  len(’u’)^ 

1 

5.1.4.  Indexacion 

Podemos  acceder  a  cada  uno  de  los  caracteres  de  una  cadena  utilizando  un  operador  de 
indexadon.  El  indice  dei  elemento  al  que  queremos  acceder  debe  encerrarse  entre  corchetes.  Si 
a  es  una  cadena,  o[/]  es  el  caracter  que  ocupa  la  posicion  (+1.  Debes  tener  en  cuenta  que  el 
primer  elemento  tiene  indice  cero.  Los  indices  de  la  cadena  ’Hola)Umundo.  ’  se  muestran  en 
esta  figura: 


01  J  3456789  10  11 


H 

0 

1 

a 

u 

m 

u 

n 

d 

0 

>>>  ’Hola)Ljmundo .  ’  [0] 

’H’ 

>>>  ’Hola,umundo  .  ’  [1]^ 
’o> 

>>>  a  =  'Hola, umundo .  ’+J 
>»  a[2]-f) 

’1> 

>»  a[l]<J 
’o’ 

»>  1  =  3^ 

»>  a[i]<J 

’a’ 

>»  a[len(a) -1] 

3  #  3 


Observa  que  el  ultimo  caracter  de  la  cadena  almacenada  en  la  variable  a  no  es  o[/en(o)], 
sino  o[/en(o)-1]  </Por  que?  Evidentemente,  si  el  primer  caracter  tiene  indice  0  y  hay  ten(a) 
caracteres,  el  ultimo  ha  de  tener  indice  /en  (a )  -1.  Si  intenta  mos  acceder  al  elemento  a  [/en(o)] , 
Python  protesta: 

>»  a  =  "cadena"^ 

>»  aflenCa)]-^ 

Traceback  (most  recent  call  last); 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

IndexError:  string  index  out  of  range 

El  error  cometido  es  dei  tipo  IndexError  (error  de  indexacion)  y,  en  el  texto  explicativo  que 
lo  detalla,  Python  nos  informa  de  que  el  indice  de  La  cadena  esta  fuera  dei  rango  de  valores 
validos. 

Recuerda  que  Las  secuencias  de  escape  codifican  caracteres  simples,  aunque  se  expresen  con 
dos  caracteres.  La  cadena  ’Hola,\nmundo.  ’,  por  ejemplo,  no  ocupa  13  casillas,  sino  12: 


0123456789  10  11 


H 

0 

1 

a 

j 

\n 

m 

u 

n 

d 

0 

Tambien  puedes  utilizar  indices  negativos  con  un  significado  especial:  los  valores  negativos 
acceden  a  Los  caracteres  de  derecha  a  izquierda.  EL  ultimo  caracter  de  una  cadena  tiene  indice 
— 1,  el  peniiltimo,  —2,  y  asi  sucesivamente.  Analiza  este  ejemplo: 


>»  a  =  'Ejemplo’^ 

»>  a[-l]^J 

’o’ 

>»  aflenCai-H-f1 
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>n’ 


>»  a[-3]<J 
’P! 

»>  aC-lenCa)]^ 

’E! 

De  este  modo  se  simpLifica  notablemente  eL  acceso  a  los  caracteres  deL  final  de  la  cadena. 
Es  como  sL  dispusieras  de  un  dobLe  juego  de  indices: 


►  147  La  ultima  Letra  dei  DNI  puede  calcularse  a  partir  de  sus  numeros.  Para  ello  solo 
tienes  que  dividir  el  numero  por  23  y  quedarte  con  el  resto.  EI  resto  es  un  numero  entre  0  y  22. 
La  letra  que  corresponde  a  cada  numero  la  tienes  en  esta  tabla: 


0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22 

TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCKE 


Disena  un  programa  que  lea  de  teclado  un  numero  de  DNI  y  muestre  en  pantalla  la  letra  que 
le  corresponde. 

(Nota:  una  implementacion  basada  en  tomar  una  decision  con  if-elif  conduce  a  un  programa 
muy  largo.  Si  usas  el  operador  de  indexacion  de  cadenas  de  forma  inteligente,  el  programa 
apenas  ocupa  tres  lineas.  Piensa  como). 


5.1.5.  Recorrldo  de  cadenas 

Una  propiedad  interesante  de  Los  datos  secuenclales  es  que  pueden  recorrerse  de  lzquierda 
a  derecha  con  un  bucle  for-in.  Por  ejemplo,  el  sigulente  bucle  recorre  Los  caracteres  de  una 
cadena  de  uno  en  uno,  de  Lzquierda  a  derecha: 

>>>  for  caracter  in  "miucadena"  :<-* 

...  print (caracter)^ 

... 

m 

i 

c 

a 

d 

e 

n 

a 

En  cada  paso,  La  varlable  deL  bucle  (en  el  ejemplo,  caracter)  toma  el  valor  de  uno  de  los 
caracteres  de  La  cadena.  Es  Lo  que  cabia  esperar:  recuerda  que  el  bucle  for-in  recorre  uno  a 
uno  los  elementos  de  una  serie  de  valores,  y  una  cadena  es  una  secuencia  de  caracteres. 

Tienes  una  forma  alternativa  de  recorrer  los  elementos  de  una  cadena:  recorriendo  el  rango 
de  valores  que  toma  su  indice  e  indexando  cada  uno  de  ellos.  Estudia  este  ejemplo: 

>>>  a  =  Mmiucadena"«J 
>>>  for  i  in  range(len(a) ) 
print(a[i])«J 

...  <J 

m 

i 

c 

a 

d 

e 

n 

a 

La  varlable  i  toma  los  valores  de  range(ten(a)) ,  en  este  caso  los  valores  comprendidos  entre 
0  y  8,  ambos  inclusive.  Con  a  [/]  hemos  accedido,  pues,  a  cada  uno  de  ellos.  Si  mostramos  tanto 
i  como  o[i],  qulzas  entiendas  mejor  que  ocurre  exactamente: 
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>>>  a  =  "miucadena"^ 

>>>  for  i  in  range (len(a) )  : d 
print(i,  a[i]  )-f> 

...  d 

0  m 

1  i 

2 

3  c 

4  a 

5  d 

6  e 

7  n 

8  a 


Tambien  puedes  mostrar  los  caracteres  de  la  cadena  en  orden  inverso,  aunque  en  tal  caso 
has  de  hacerlo  necesariamente  con  un  bucLe  for-Ln  y  un  range: 

>>>  a  =  "miucadena"^ 

>>>  for  i  in  range (len(a) ) 

...  print(a[len(a)-i-l] )d 

...  d 

a 

n 

e 

d 

a 

c 

i 

m 


►  148  Intentamos  mostrar  los  caracteres  de  la  cadena  en  orden  inverso  asl: 

>>>  a  =  "mii_cadena"d 
>>>  for  i  in  rangeflen(a) , 

.  .  .  print(a[i]  )** 

...  d 

^Funciona? 


►  149  Intentamos  mostrar  los  caracteres  de  la  cadena  en  orden  inverso  asl: 
>>>  a  =  "miucadena"d 

>>>  for  i  in  range (len(a) -1 ,  -1,  -l):d 
print(a[i])d 

...  «J 

^Funciona? 


►  150  Disena  un  programa  que  lea  una  cadena  y  muestre  el  numero  de  espacios  en  blanco 
que  contiene. 

►  151  Disena  un  programa  que  lea  una  cadena  y  muestre  el  numero  de  letras  mayusculas 
que  contiene. 

►  152  Disena  un  programa  que  lea  una  cadena  y  muestre  en  pantalla  el  mensaje  «Contiene 
digito»  sl  contiene  algun  digito  y  «No  contiene  digito»  en  caso  contrario. 
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5.1.6.  Un  ejemplo:  un  contador  de  palabras 

Ahora  que  tenemos  nuevas  herramientas  para  la  manipulariori  de  cadenas,  vamos  a  desa- 
rrollar  un  programa  interesante:  leera  cadenas  de  teclado  y  mostrara  en  pantalla  el  numero  de 
palabras  que  contienen. 

Empecemos  estudiando  el  problema  con  un  ejemplo  concreto.  ^Cuantas  palabras  hay  en  la 
cadena  !unaudosutres ’?  Tres  palabras.  cComo  lo  sabemos?  Muy  facll:  contando  los  espacios 
en  blanco.  Si  hay  dos  espacios  en  blanco,  entonces  hay  tres  palabras,  ya  que  cada  espacio 
separa  dos  palabras.  Hagamos,  pues,  que  el  programa  cuente  el  numero  de  espacios  en  blanco 
y  muestre  ese  numero  mas  uno: 


El  programa  flnaliza  La  ejecucion  cuando  tecleamos  una  cadena  varia,  es  decir,  sl  pulsamos 
retorno  de  carro  directamente.  Ejecutemos  el  programa: 

Escribe  una  frase:  unaydosutres*-1 
Palabras :  3 

Escribe  una  frase:  miuejemplo-f1 
Palabras :  2 

Escribe  una  frase:  ejemplo*-1 
Palabras :  1 

Escribe  una  frase:  otrouuejemplo^ 

Palabras :  3 
Escribe  una  frase: 

j Eh !  cQue  ha  pasado  con  el  ultimo  ejemplo?  Hay  dos  palabras  y  el  programa  dice  que  hay 
tres.  Esta  claro:  entre  las  palabras  «otro»  y  «ejemplo»  de  la  cadena  ’ otrouuejemplo’  hay  dos 
espacios  en  blanco,  y  no  uno  solo.  Corrijamos  el  programa  para  que  trate  correctamente  casos 
como  este.  Desde  luego,  contar  espacios  en  blanco,  sin  mas,  no  es  La  clave  para  decidir  cuantas 
palabras  hay.  Se  nos  ocurre  una  idea  mejor:  mientras  recorremos  la  cadena,  veamos  cuantas 
veces  pasamos  de  un  caracter  que  no  sea  el  espacio  en  blanco  a  un  espacio  en  blanco.  En  la 
cadena  5unaudosutres ’  pasamos  dos  veces  de  Letra  a  espacio  en  blanco  (una  vez  pasamos  de 
la  «a»  al  blanco  y  otra  de  La  «s»  al  blanco),  y  hay  tres  palabras;  en  La  cadena  problematica 
'otrouuejemplo’  solo  pasamos  una  vez  (de  la  letra  «o»  a  un  espacio  en  blanco)  y,  por  tanto, 
hay  dos  palabras.  Si  contamos  el  numero  de  translciones,  el  numero  de  palabras  sera  ese  mismo 
numero  mas  uno.  como  hacemos  para  comparar  un  caracter  y  su  vecino?  El  truco  esta  en 
recordar  siempre  cual  era  el  caracter  anterior  usando  una  variable  auxiliar: 
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iPor  que  hemos  dado  un  valor  a  anterior  en  la  Linea  4?  Para  LnicLalLzar  La  varlable.  De  no 
hacerlo,  tendriamos  problemas  aL  ejecutar  la  Linea  6  por  primera  vez,  ya  que  en  ella  se  consulta 
eL  vaLor  de  anterior. 


►  153  Haz  una  traza  dei  programa  para  la  cadena  ’aub’.  </Que  lineas  se  ejecutan  y  que 
valores  toman  las  varlables  cambios,  anterior  y  caracter  tras  la  ejecucion  de  cada  una  de  ellas? 

►  154  Idem  para  la  cadena  a auub’. 

Probemos  nuestra  nueva  version: 

Escribe  una  frase:  unaydosytres-e1 
Palabras :  3 

Escribe  una  frase:  miyejemplo^ 

Palabras :  2 

Escribe  una  frase:  ejemplo^ 

Palabras :  1 

Escribe  una  frase:  otroyyejemployfJ 

Palabras :  3 

Escribe  una  frase:  ^ 

i N o !  jOtra  vez  mal!  ,/Que  ha  ocurrido  ahora?  Sl  nos  fijamos  bien  veremos  que  la  cadena  dei 
ultimo  ejemplo  acaba  en  un  espacio  en  blanco,  asl  que  hay  una  transicion  de  «no  blanco»  a 
espacio  en  blanco  y  eso,  para  nuestro  programa,  significa  que  hay  una  nueva  palabra.  /.Como 
podemos  corregir  ese  problema?  Analicemoslo:  parece  que  solo  nos  molestan  los  blancos  o/  final 
de  La  cadena.  /Y  si  descontamos  una  palabra  cuando  la  cadena  acaba  en  un  espacio  en  blanco? 


Probemos  ahora  esta  nueva  version: 

Escribe  una  frase:  unaydosytres-e1 
Palabras :  3 

Escribe  una  frase:  miyejemplo^ 

Palabras :  2 

Escribe  una  frase:  ejemplo^-1 
Palabras :  1 

Escribe  una  frase:  otroUyejemployfJ 

Palabras :  2 

Escribe  una  frase:  ^ 

jPerfecto!  Ya  esta.  /.Seguro?  Mmmm.  Los  espacios  en  blanco  dieron  problemas  al  final  de  la 
cadena.  /.Seran  problematicos  tambien  al  principio  de  la  cadena?  Probemos: 

Escribe  una  frase:  yejemplOyA 

Palabras :  2 

Escribe  una  frase:  ■CJ 
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Sl,  jque  horror!  ^Por  que  fa Lia  ahora?  EL  problema  radica  en  La  Lniclalizacion  de  anterior 
(linea  4).  Hemos  dado  una  cadena  vada  como  valor  inlcLal  y  eso  hace  que,  sl  la  cadena  empleza 
por  un  blanco,  La  condiclon  de  La  Linea  6  se  evalue  a  cierto  para  el  primer  caracter,  incremen¬ 
tando  asl  La  variable  cambios  (Linea  7)  la  primera  vez  que  Lteramos  el  bucle.  Podriamos  evitarlo 
modificando  la  inicLalLzacion  de  La  linea  4:  un  espacio  en  blanco  nos  vendria  mejor  como  valor 
iniciaL  de  anterior. 


Ahora  si: 

Escribe  una  frase:  unaudosytres-f1 
Palabras :  3 

Escribe  una  frase:  mluejemplo-f1 
Palabras :  2 

Escribe  una  frase:  ejemplo^ 
Palabras :  1 

Escribe  una  frase:  otrouuejemplou^ 
Palabras :  2 

Escribe  una  frase:  uejemplou^ 
Palabras :  1 
Escribe  una  frase: 


►  155  ^Funciona  el  programa  cuando  introducimos  una  cadena  formada  solo  por  espacios 
en  blanco?  /Por  que?  Si  su  comportamiento  no  te  parece  normal,  corriqelo. 

EL  ejemplo  que  hemos  desarrollado  tiene  un  doble  objetlvo  didactlco.  Por  una  parte,  familia- 
rizarte  con  Las  cadenas;  por  otra,  que  veas  como  se  resuelve  un  problema  poco  a  poco.  Primero 
hemos  analizado  el  problema  en  busca  de  una  solucion  sencLlla  (contar  espacios  en  blanco). 
Despues  hemos  implementado  nuestra  primera  solucion  y  La  hemos  probado  con  varios  ejemplos. 
Los  ejemplos  que  nos  hemos  puesto  no  son  solo  los  mas  sencillos,  sino  aquellos  que  pueden 
hacer  «cascar»  el  programa  (en  nuestro  caso,  poner  dos  o  mas  espacios  en  blanco  seguidos). 
Detectar  ese  error  nos  ha  conducido  a  una  «mejora»  dei  programa  (en  realidad,  una  correccion): 
no  debiamos  contar  espacios  en  blanco,  sino  transicLones  de  «no  blanco»  a  espacio  en  blanco. 
Nuevamente  hemos  puesto  a  prueba  el  programa  y  hemos  encontrado  casos  para  Los  que  fa- 
lla  (espacios  al  final  de  La  cadena).  Un  nuevo  refinamiento  ha  permitido  tratar  el  fallo  y,  otra 
vez,  hemos  encontrado  un  caso  no  contemplado  (espacios  al  principio  de  La  cadena)  que  nos  ha 
llevado  a  un  ultimo  cambio  dei  programa.  Fijate  en  que  cada  vez  que  hemos  hecho  un  cambio 
al  programa  hemos  vuelto  a  introducir  todos  los  casos  que  ya  habiamos  probado  (al  modificar 
un  programa  es  posible  que  deje  de  funcionar  para  casos  en  los  que  ya  iba  bien)  y  hemos 
anadido  uno  nuevo  que  hemos  sospechado  que  podia  ser  problematico.  Asl  es  como  se  llega  a  la 
solucion  final:  siguiendo  un  proceso  reiterado  de  analisls,  prueba  y  error.  Durante  ese  proceso 
el  programador  debe  «jugar»  en  dos  «equipos»  distintos: 

■  a  ratos  juega  en  el  equipo  de  Los  programadores  y  trata  de  encontrar  la  mejor  solucion  al 
problema  propuesto; 
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y  a  ratos  juega  en  eL  equipo  de  Los  usuarios  y  pone  todo  su  empeno  en  buscar  configura 
dones  especlafes  de  Los  datos  de  entrada  que  provoquen  fallos  en  eL  programa. 


►  156  Modifica  eL  programa  para  que  base  eL  computo  de  paLabras  en  eL  numero  de  tran- 
slciones  de  bLanco  a  no  bLanco  en  Lugar  de  en  eL  numero  de  translciones  de  no  bLanco  a  bLanco. 
Comprueba  sl  tu  programa  funciona  en  toda  clrcunstancla. 

►  157  Nuestro  aprendlz  aventajado  propone  esta  otra  soLuclon  aL  problema  de  contar  pa¬ 
Labras: 


dEs  correcta? 

►  158  DLsena  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  un  numero  entero  k  y  nos  diga  cuantas 
paLabras  tlenen  una  Longitud  de  k  caracteres. 

►  159  DLsena  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  un  numero  entero  k  y  nos  dlga  si  alguna 
de  sus  paLabras  tlene  una  Longitud  de  k  caracteres. 

►  160  DLsena  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  un  numero  entero  k  y  nos  diga  sl  todas 
sus  paLabras  tlenen  una  Longitud  de  k  caracteres. 

►  161  Escribe  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  un  numero  entero  k  y  muestre  eL  mensaje 
«Hay  palabras  largas»  sl  aLguna  de  Las  paLabras  de  La  cadena  es  de  Longitud  mayor  o  igual 
que  k,  y  «No  hay  palabras  largas»  en  caso  contrario. 

►  162  Escribe  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  un  numero  entero  k  y  muestre  eL  mensaje 
«Todas  son  cortas»  si  todas  Las  paLabras  de  La  cadena  son  de  Longitud  estrictamente  menor 
que  k,  y  «Hay  alguna  palabra  larga»  en  caso  contrario. 

►  163  Escribe  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  un  numero  entero  k  y  muestre  eL  mensaje 
«Todas  las  palabras  son  largas»  si  todas  Las  paLabras  de  La  cadena  son  de  Longitud  mayor 
o  iguaL  que  k,  y  «Hay  alguna  palabra  corta»  en  caso  contrario. 

►  164  DLsena  un  programa  que  muestre  La  cantidad  de  digitos  que  aparecen  en  una  cadena 
introducida  por  teclado.  La  cadena  5unuluyuunu20  ’ ,  por  ejemplo,  tlene  3  digitos:  un  1,  un  2  y 
un  0. 

►  165  DLsena  un  programa  que  muestre  La  cantidad  de  numeros  que  aparecen  en  una 
cadena  Leida  de  tecLado.  jOjo!  Con  numero  no  queremos  decir  digito,  sino  numero  propiamente 
dicho,  es  decir,  secuencia  de  digitos.  La  cadena  ,unul)uU.nu201uyu2uunos,:  por  ejempLo,  tlene 
3  numeros:  eL  1,  eL  201  y  eL  2. 
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►  166  Disena  un  programa  que  indique  sl  una  cadena  Leida  de  tecLado  esta  blen  formada 
como  numero  entero.  EL  programa  escribira  «Es  entero»  en  caso  afirmatLvo  y  «No  es  entero» 
en  caso  contrario. 

Por  ejemplo,  para  ’  12’  mostrara  «Es  entero»,  pero  para  ’  lu2’  o  ’a’  mostrara  «No  es 
entero». 

►  167  Disena  un  programa  que  indique  si  una  cadena  introducida  por  eL  usuario  esta  bien 
formada  como  identificador  de  variabLe.  Si  lo  esta,  mostrara  eL  texto  «Identif  icador  valido» 
y  si  no,  «Identificador  invalido». 

►  168  Disena  un  programa  que  indique  si  una  cadena  Leida  por  tecLado  esta  bien  formada 
como  numero  fLotante. 

Prueba  el  programa  con  estas  cadenas:  ’3. 1  ’,  ’3.  ’,  ’ .  1  ’,  ’ le+5’,  ’  -10 .2E35,  ’3.  le-2’, 
’  .leOl5.  En  todos  Los  casos  debera  indicar  que  se  trata  de  numeros  fLotantes  correctamente 
formados. 

►  169  Un  texto  esta  bien  parentizado  si  por  cada  parentesis  abierto  hay  otro  mas  adeLante 
que  Lo  cierra.  Por  ejempLo,  la  cadena 

’Estou(esu(nn)u(ejemplou(de)u((cadena)ubien))uparentizada) . ’ 
esta  bien  parentizada,  pero  no  Lo  estan  estas  otras: 

’unaucadena) ’  5 (unau cadena’  5 (unau( cadena) 5  ’ )una(ucadena’ 

Disena  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  nos  diga  si  La  cadena  esta  bien  o  maL  parentizada. 

►  170  ImpLementa  un  programa  que  Lea  de  tecLado  una  cadena  que  representa  un  numero 
binario.  Si  algun  caracter  de  La  cadena  es  distinto  de  ’0’  o  5 1’,  el  programa  advertira  al  usuario 
de  que  la  cadena  introducida  no  representa  un  numero  binario  y  pedira  de  nuevo  la  lectura  de 
la  cadena. 


5.1.7.  Otro  ejemplo:  un  programa  de  converslon  de  binario  a  declmal 

Nos  proponemos  disenar  un  programa  que  reciba  una  cadena  compuesta  por  ceros  y  unos 
y  muestre  un  numero:  el  que  corresponde  al  valor  decimal  de  la  cadena  si  interpretamos  esta 
como  un  numero  codificado  en  binario.  Por  ejemplo,  nuestro  programa  mostrara  el  valor  13  para 
La  cadena  ’  1101’. 

Empezaremos  por  plantearnos  como  hariamos  manualmente  el  calculo.  Podemos  recorrer  La 
cadena  de  izquierda  a  derecha  e  ir  considerando  el  aporte  de  cada  bit  al  numero  global.  EL 
n-eslmo  bit  contribuye  al  resultado  con  el  valor  2n_1  si  vale  ’  1 5 ,  y  con  el  valor  0  si  vale  ’0’. 
Pero,  j oj o ! ,  cuando  decimos  n-esimo  bit,  no  nos  referimos  al  n-esimo  caracter  de  La  cadena.  Por 
ejemplo,  la  cadena  ’  100’  tiene  su  tercer  bit  a  1,  pero  ese  es  el  caracter  que  ocupa  La  primera 
posicion  de  La  cadena  (La  que  tiene  Indice  0),  no  La  tercera.  Podemos  recorrer  La  cadena  de 
izquierda  a  derecha  e  ir  llevando  la  cuenta  dei  numero  de  bit  actual  en  una  variabLe: 
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►  171  Haz  una  traza  para  Las  cadenas  ’  1101’  y  ’010’. 

►  172  Una  vez  mas,  nuestro  aprendlz  ha  disenado  un  programa  diferente: 


cEs  correcto?  Haz  trazas  para  Las  cadenas  5 1 101  ’  y  ’010’. 
►  173  esta  otra  versLon?  ^Es  correcta? 


Haz  trazas  para  las  cadenas  ’1101’  y  ’010’. 
►  174  y  esta  otra?  ^Es  correcta? 


Haz  trazas  para  las  cadenas  51101’  y  ’010’. 

►  175  cQue  pasa  si  introducimos  una  cadena  con  caracteres  que  no  pertenecen  al  conjunto 
de  digitos  binarios  como,  por  ejemplo,  ’ 101a2’?  Modifica  el  programa  para  que,  en  tal  caso, 
muestre  en  pantalla  el  mensaje  «Numero  binario  mal  formado»  y  solicite  nuevamente  la 
introduccion  de  la  cadena. 

►  176  Disena  un  programa  que  convierta  una  cadena  de  digitos  entre  el  «0»  y  el  «7»  al 
valor  correspondiente  a  una  interpretacion  de  dicha  cadena  como  numero  en  base  octaL. 

►  177  Disena  un  programa  que  convierta  una  cadena  de  digitos  o  letras  entre  La  «a»  y 
la  «f»  al  valor  correspondiente  a  una  interpretacion  de  dicha  cadena  como  numero  en  base 
hexadecimaL. 
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►  178  DLsena  un  programa  que  reciba  una  cadena  que  codifica  un  numero  en  octaL,  decimal 
o  hexadecimaL  y  muestre  eL  valor  de  dicho  numero.  SL  La  cadena  empLeza  por  «Ox»  o  «OX»  se 
interpretara  como  un  numero  hexadecimaL  (ejemplo:  ’0xff  ’  es  255);  si  no,  si  empLeza  por  «Oo» 
o  «00»,  La  cadena  se  interpretara  como  un  numero  octaL  (ejempLo:  ’0ol7’  es  15);  y  si  no,  se 
interpretara  como  un  numero  decimaL  (ejempLo:  ’  99’  es  99). 

►  179  DLsena  un  programa  que  Lea  un  numero  entero  y  muestre  una  cadena  con  su  repre- 
sentacion  octaL. 

►  180  Disena  un  programa  que  Lea  una  cadena  que  representa  un  numero  codificado  en 
base  8  y  muestre  por  pantaLLa  su  representacion  en  base  2. 


5.1.8.  A  vueltas  con  las  cadenas:  inversion  de  una  cadena 

Recuerda  deL  capituLo  2  que  eL  operador  +  puede  trabajar  con  cadenas  y  denota  La  operacion 
de  concatenacion,  que  permite  obtener  La  cadena  que  resuLta  de  unir  otras  dos: 

>>>  5abc 3  + 

’abcdef  * 

Vamos  a  utLLLzar  este  operador  en  eL  siguiente  ejempLo:  un  programa  que  Lee  una  cadena  y 
muestra  su  inversion  en  pantaLLa.  EL  programa  se  ayudara  de  una  cadena  auxiLiar,  LniciaLmente 
varia,  en  La  que  iremos  introduciendo  Los  caracteres  de  La  cadena  originaL,  pero  de  atras  hacia 
adeLante. 


Probemos  eL  programa: 

Introduce  una  cadena:  uno^ 
Su  inversion  es:  onu 


►  181  Una  paLabra  es  «aLfabetica»  si  todas  sus  Letras  estan  ordenadas  aLfabetica  mente.  Por 
ejemplo,  «amor»,  «chino»  e  «himno»  son  paLabras  «aLfabeticas».  Disena  un  programa  que  Lea 
una  paLabra  y  nos  diga  si  es  aLfabetica  o  no. 

►  182  Disena  un  programa  que  nos  diga  si  una  cadena  es  paLindromo  o  no.  Una  cadena 
es  paLindromo  si  se  Lee  LguaL  de  Lzquierda  a  derecha  que  de  derecha  a  izquierda.  Por  ejempLo, 
’ana’  es  un  paLindromo. 

►  183  Una  frase  es  paLindromo  si  se  Lee  igual  de  izquierda  a  derecha  que  de  derecha  a 
izquierda,  pero  obviando  Los  espacios  en  bLanco  y  Los  signos  de  puntuacion.  Por  ejempLo,  Las  ca¬ 
denas  ’ seuverlaualureves ’ ,  ’ anitaulavaulautina’ ,  ’lu.zuazul’  y  5 laurutaunatural ’ 
contienen  frases  paLindromas.  Disena  un  programa  que  diga  si  una  frase  es  o  no  es  paLindroma. 

►  184  ProbabLemente  eL  programa  que  has  disenado  para  eL  ejercicio  anterior  faLLe  ante 
frases  paLindromas  como  estas:  «DabaLe  arroz  a  La  zorra  eL  abad»,  «SaLta  Lenin  eL  atLas»,  «Amigo, 
no  gima»,  «AtaLe,  demoniaco  Cain,  o  me  deLata»,  «Anas  uso  tu  auto,  Susana»,  «A  Mercedes,  ese 
de  crema»,  «A  mama  Roma  Le  aviva  eL  amor  a  papa,  y  a  papa  Roma  Le  aviva  eL  amor  a  mama» 
y  «jarriba  La  birra !»,  pues  hemos  de  comparar  ciertas  Letras  con  sus  versiones  acentuadas,  o 
mayuscuLas  o  La  apertura  de  exriamacion  con  su  cierre.  Modifica  tu  programa  para  que  identi 
fique  correctamente  frases  paLindromas  en  Las  que  pueden  aparecer  Letras  mayuscuLas,  vocaLes 
acentuadas  y  La  vocaL  «u»  con  dieresis. 
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►  185  Hay  un  tlpo  de  pasatLempos  que  propone  descLfrar  un  texto  det  que  se  han  suprimido 
Las  vocales.  Por  ejemplo,  el  texto  «.n  .  j.mpl.  d.  p .  s .  t .  .mp .  s»,  se  desclfra  sustltuyendo 
cada  punto  con  una  vocal  dei  texto.  La  solucion  es  «un  ejemplo  de  pasatiempos».  Disena 
un  programa  que  ayude  al  creador  de  pasatiempos.  El  programa  recibira  una  cadena  y  mostrara 
otra  en  la  que  cada  vocal  ha  sido  reemplazada  por  un  punto. 

►  186  El  nombre  de  un  fichero  es  una  cadena  que  puede  tener  lo  que  denominamos  una 
extension.  La  extension  de  un  nombre  de  fichero  es  la  serie  de  caracteres  que  suceden  al  ultimo 
punto  presente  en  la  cadena.  Si  el  nombre  no  tiene  ningun  punto,  asumiremos  que  su  extension 
es  la  cadena  vada.  Haz  un  programa  que  solicite  el  nombre  de  un  fichero  y  muestre  por  pantalla 
los  caracteres  que  forman  su  extension.  Prueba  la  validez  de  tu  programa  pidiendo  que  muestre 
la  extension  de  los  nombres  de  fichero  documento.doc  y  tema.l.tex,  que  son  doc  y  tex, 
respectiva  mente. 

►  187  Haz  un  programa  que  lea  dos  cadenas  que  representen  sendos  numeros  binarios.  A 
continuacion,  el  programa  mostrara  el  numero  binario  que  resulta  de  sumar  ambos  (y  que  sera 
otra  cadena).  Si,  por  ejemplo,  el  usuario  introduce  las  cadenas  ’100’  y  ’  1 1 1 5 ,  el  programa 
mostrara  como  resultado  la  cadena  ’  1011’. 

(Nota:  El  procedimiento  de  suma  con  acarreo  que  implementes  debera  trabajar  directamente 
con  La  representacion  binaria  lelda). 

►  188  Una  de  las  tecnicas  de  criptografla  mas  rudimentarias  consiste  en  sustituir  cada  uno 
de  Los  caracteres  por  otro  situado  n  posiciones  mas  a  La  derecha  en  eL  abecedario.  Si  n  =  2, 
por  ejemplo,  sustituiremos  la  «a»  por  La  «c»,  la  «b»  por  la  «d»,  y  asl  sucesivamente.  El  problema 
que  aparece  en  Las  ultimas  n  letras  dei  alfabeto  tiene  facil  solucion:  en  el  ejemplo,  La  letra 
«y»  se  sustituira  por  la  «a»  y  la  Letra  «z»  por  la  «b».  La  sustitucion  debe  aplicarse  a  las  letras 
minusculas  y  mayusculas  y  a  los  digitos  (el  «0»  se  sustituye  por  el  «2»,  el  «1»  por  el  «3»  y  asl 
hasta  llegar  al  «8»,  que  se  sustituye  por  el  «0»,  y  el  «9»,  que  se  sustituye  por  el  «1»). 

Disena  un  programa  que  lea  un  texto  y  el  valor  de  n  y  muestre  su  version  criptografiada. 

►  189  Disena  un  programa  que  Lea  un  texto  criptografiado  siguiendo  la  tecnica  descrita  en 
el  apartado  anterior  y  el  valor  de  n  utilizado  al  encriptar  para  mostrar  ahora  el  texto  decodificado. 


5.1.9.  Subcadenas:  el  operador  de  corte 

Desarrollemos  un  ultimo  ejemplo:  un  programa  que,  dados  una  cadena  y  dos  Indices  i  y  j, 
muestra  la  (sub)cadena  formada  por  todos  los  caracteres  entre  el  que  tiene  Indice  i  y  el  que 
tiene  Indice  j,  incluyendo  al  primero  pero  no  al  segundo. 

La  idea  basica  consiste  en  construir  una  nueva  cadena  que,  inicialmente,  esta  vada.  Con 
un  recorrido  por  los  caracteres  comprendidos  entre  los  de  Indices  i  y  j  —  1  iremos  anadiendo 
caracteres  a  La  cadena.  Vamos  con  una  primera  version: 

subcadena. py 

1  cadena  =  input  ( ’  Dameuunaucadena :  u’ ) 

2  i  =  int( input ('Dameuununumeroiu’)) 

3  j  =  int (.input CDameuOtrounumeroru’)) 

4 

5  subcadena  =  ’ ’ 

6  for  k  in  range(.i,  j)  : 

?  subcadena  4=  cadena [k] 

8 

9  print(  ,Lausubcadenauentreu{0}uyu{l}uesu{2} .  ’  .format(.i,  j,  subcadena )) 


Usemosla: 

Dame  una  cadena:  Ejemploe1 
Dame  un  numero :  24* 

Dame  otro  numero :  541 
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La  subcadena  entre  2  y  5  es  emp. 


^FaLLa  aLgo  en  nuestro  programa?  Si:  es  facil  cometer  un  error  de  indexacion.  Por  ejemplo,  al 
ejecutar  eL  programa  con  la  cadena  ’Ejemplo’  y  los  indices  3  y  20  se  cometera  un  error,  pues 
20  es  mayor  gue  La  longitud  de  La  cadena.  Corrijamos  ese  problema: 


►  190  (Y  si  se  introduce  un  valor  de  i  negativo?  Corrige  el  programa  para  gue  detecte  esa 
posibilidad  e  interprete  un  indice  inicial  negativo  como  el  indice  0. 

►  191  ^No  sera  tambien  problematico  gue  introduzcamos  un  valor  dei  indice  i  mayor  o  igual 
gue  el  de  jl  iSe  producira  entonces  un  error  de  ejecucion?  ^Por  gue? 

►  192  Disena  un  programa  gue,  dados  una  cadena  c,  un  indice  i  y  un  numero  n,  muestre  la 
subcadena  de  c  formada  por  los  n  caracteres  gue  empiezan  en  la  posicion  de  indice  i. 

Plemos  visto  como  construir  una  subcadena  caracter  a  caracter.  Esta  es  una  operacion  fre- 
cuente  en  los  programas  gue  manejan  informacion  textual,  asi  gue  Python  ofrece  un  operador 
predefinido  gue  facilita  esa  labor:  el  operador  de  corte  (en  ingles,  «slLcing  operator»),  La  notacion 
es  un  tanto  peculiar,  pero  comoda  una  vez  te  acostumbras  a  ella.  Fijate  en  este  ejemplo: 

>>>  a  =  'Ejemplo5*5 
»>  a[2:5]eJ 
'emp' 

El  operador  de  corte  se  denota  con  dos  puntos  (:)  gue  separan  dos  indices  dentro  de  los 
corchetes  dei  operador  de  indexacion.  La  expresion  o[/:y']  significa  gue  se  desea  obtener  la 
subcadena  formada  por  Los  caracteres  a  [i],  o[i+1],  ....  a[j- 1],  (observa  gue,  como  en  range,  el 
valor  dei  ultimo  indice  se  omite). 

Ya  gue  se  omite  el  ultimo  indice  dei  corte,  puede  gue  te  resuite  de  ayuda  imaginar  gue  los 
indices  de  los  elementos  se  disponen  en  las  fronteras  entre  elementos  consecutivos,  como  se 
puede  ver  en  esta  figura: 


0  1  2  3  4  5  6  7 


E 

j 

e 

m 

p 

i 

0 

-7  _6  -5  -4  -3  -2  -1 


Ahi  gueda  claro  gue  o[2:5],  a [-5: 5],  a [2,: -2]  y  a [-5: -2],  siendo  o  la  cadena  de  la 
figura,  es  la  cadena  5  emp5. 

Cada  indice  de  corte  tiene  un  valor  por  defecto,  asi  gue  puedes  omitirlo  si  te  conviene.  EL 
corte  o[:y']  es  eguivalente  a  o[0:y]  y  el  corte  a  [i:]  eguivale  a  a  [i: /en  (a)]. 

►  193  Si  o  vale  5 Ejemplo5,  <jgue  es  el  corte  o[:]? 

►  194  /.Que  corte  utilizarias  para  obtener  los  n  caracteres  de  una  cadena  a  partir  de  la 

posicion  de  indice  /? 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  D0I:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


►  195  DLsena  un  programa  que,  dada  una  cadena,  muestre  por  pantaLLa  todos  sus  prefijos. 
Por  ejemplo,  dada  La  cadena  5UJI!,  por  pantaLLa  debe  aparecer: 

U 

UJ 

UJI 

►  196  DLsena  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  muestre  por  pantaLLa  todas  sus  subcadenas 
de  Longitud  3. 

►  197  DLsena  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  un  entero  k  y  muestre  por  pantaLLa  todas 
sus  subcadenas  de  LongLtud  k. 

►  198  DLsena  un  programa  que  Lea  dos  cadenas  o  g  b  g  nos  dLga  sL  b  es  un  prefijo  de  o  o 
no. 

(EjempLo:  5  sub 5  es  un  prefijo  de  ’  subcadena’). 

►  199  DLsena  un  programa  que  Lea  dos  cadenas  o  y  b  y  nos  dLga  sL  b  es  una  subcadena 
de  o  o  no. 

(EjempLo:  ’de’  es  una  subcadena  de  Subcadena’). 

►  200  DLsena  un  programa  que  Lea  dos  cadenas  y  devueLva  el  prefijo  comiin  mas  Largo  de 
ambas. 

(EjempLo:  Las  cadenas  ’politecnico  ’  y  ’polinizacion’  tLenen  como  prefijo  comiin  mas 
Largo  a  La  cadena  ’poli’). 

►  201  DLsena  un  programa  que  Lea  tres  cadenas  y  muestre  el  prefijo  comiin  mas  Largo  de 
todas  eLLas. 

(Ejemplo:  Las  cadenas  ’politecnico ’ ,  ’polinizacion’  y  ’poros’  tLenen  como  prefijo 
comiin  mas  Largo  a  La  cadena  ’po’). 


Cortes  avanzados 

Desde  La  version  2.3,  Python  entlende  una  forma  extendida  de  Los  cortes.  Esta  forma  acepta  tres 
valores  separados  por  el  caracter  «:».  EL  tercer  valor  equLvale  al  tercer  parametro  de  La  funcLon  range\ 
Indica  el  Incremento  dei  Indice  en  cada  Iteraclon.  Por  ejemplo,  si  c  contiene  la  cadena  'Ejemplo’, 
el  corte  c [0 : /en(c) : 2]  selecciona  los  caracteres  de  Indice  par,  o  sea,  devuelve  la  cadena  ’Eepo’. 
El  tercer  valor  puede  ser  negativo.  ELLo  permite  invertir  una  cadena  con  una  expresion  muy  sencllla: 
c[:  :  -1]  Haz  la  prueba. 


5.1.10.  Una  aplicadon:  correo  electronico  personalizado 

Vamos  a  desarrollar  un  programa  «litil»:  uno  que  envia  textos  personalLzados  por  correo 
electronico.  Deseamos  enviar  una  carta  tipo  a  varios  clientes,  pero  adaptando  algunos  datos  de 
La  misrna  a  Los  propios  de  cada  cliente.  AquL  tienes  un  ejemplo  de  carta  tipo: 

Estimado  =S  =A: 

Por  la  presente  le  informamos  de  que  nos  debe  usted  la  cantidad 

de  =E  euros.  Si  no  abona  dicha  cantidad  antes  de  3  dias,  su  nombre 

pasara  a  nuestra  lista  de  morosos. 

Deseamos  sustituir  Las  marcas  «=S»,  «=A»  y  «=E»  por  el  tratamiento  (senor  o  senora),  el 
apellido  y  la  deuda,  respectiva mente,  de  cada  cliente  y  envLarle  el  mensaje  resultante  por  correo 
electronico.  Nuestro  programa  pedira  Los  datos  de  un  cliente,  personalizara  el  escrito,  se  Lo 
enviara  por  correo  electronico  y  a  continuacion,  si  Lo  deseamos,  repetira  el  proceso  para  un 
nuevo  cliente. 

Antes  de  empezar  a  desarrollar  el  programa  nos  detendremos  para  aprender  Lo  basico  dei 
modulo  smtplib,  que  proporciona  funciones  para  usar  el  protocoLo  de  envio  de  correo  electronico 
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SMTP  (sLgLas  de  «Simple  Mali  Transfer  Protocol»,  o  sea,  «Protocolo  SencLllo  de  Transferenda 
de  Correo»)1.  Lo  mejor  sera  que  estudiemos  un  ejemplo  de  uso  de  la  Ubrerla  y  que  anallcemos 
lo  que  hace  paso  a  paso. 

e j  emplo.smtp . py 

1  from  smtplib  Import  SMTP 

2 

3  servidor  =  SMTP ( 'alu-mail  .uj i .  es  ’ )  #  Cambia  la  cadena  por  eL  nombre  de  tu  servldor. 
i  remitente  =  'al00000@alumail.uji.es' 

5  destinatario  =  'al99999@alumail .uji . es ’ 

6  mensaje  =  'From: u{0}\nTo : u{l}\n\n’  .format (remitente,  destinatario) 

7  mensaje  +=  'Hola.\n' 

8  mensaje  +=  'Hastauluego .  \n’ 

9 

io  servidor  .sendmaii  (remitente ,  destinatario ,  mensaje) 


Vamos  por  partes.  La  prlmera  linea  Importa  la  funclon  SMTP  dei  modulo  smtplib.  La  linea  3 
crea  una  conexion  con  la  maqulna  servldora  (via  la  llamada  a  SMTP),  que  en  nuestro  ejemplo 
es  alti-mail@uji.es,  y  devuelve  un  objeto  que  quardamos  en  la  variable  servidor.  Las  lineas  4 
y  5  guardan  las  dlrecciones  de  correo  dei  remitente  y  dei  destinatario  en  sendas  varlables, 
mlentras  que  las  tres  lineas  slgulentes  definen  el  mensaje  que  vamos  a  envlar.  Asl,  la  linea  6 
deline  las  denomlnadas  «cabeceras»  («headers»)  dei  correo  y  son  obligatorias  en  el  protocolo 
SMTP  (respetando,  ademas,  Los  saltos  de  linea  que  puedes  apreclar  al  flnal  de  las  cadenas). 
Las  dos  lineas  slgulentes  constltuyen  el  mensaje  en  sl  mlsmo.  Flnalmente,  la  ultima  linea  se 
encarga  de  efectuar  el  envlo  dei  correo  a  traves  de  la  conexion  almacenada  en  servidor  y 
el  metodo  sendmail.  Eso  es  todo.  Sl  ejecutamos  el  programa  y  tenemos  permlso  dei  servidor, 
al99999@alumail.uji.es  reclblra  un  correo  de  al00000@alumail.uji.es  con  el  texto  que 
hemos  almacenado  en  mensaje. 

Nuestro  programa  presentara  el  slgulente  aspecto: 

spam.py 

1  from  smtplib  Import  SMTP 

2 

3  servidor  =  SMTP ( 'alu-mail  .uji . es  ’ ) 

i  remitente  =  'al00000@alumail.uji.es’ 

5  texto  =  ’Estimadou=S|j=A:\n\n’ 

6  texto  +=  ’Porulaupresenteuleuinf ormamosudeuqueunosudebeuustedulau’ 

7  texto  4=  ’  cantidadudeu=E1Jeuros .  uSiunouabonaudichaucantidaduantesu’ 

8  texto  4=  ’deu3udias  ,usuunombreupasarauaunuestraulistaudeumorosos .  ’ 

9 

io  seguir  =  ’  s  ’ 

ii  while  seguir  ==  ’s’: 

12  destinatario  =  input  ( ’Direcci6nudeludestinatario :  u’ ) 

13  tratamiento  =  input  (’  Tratamiento :  u’ ) 

14  apellido  =  input  ( ’  Apellido :  u  ’ ) 

15  euros  =  (npuf(’Deudau(enueuros)  :u’) 

16 

i?  mensaje  =  'From:  u{0}\nTo :  u{l}\n\n’  .format  (remitente ,  destinatario) 
is  mensaje  +=  texto  personalizado 

19 

20  servidor .sendmail(remitente ,  destinatario,  mensaje) 

21  seguir  =  input  ( ’  Siudeseauenviaruotroucorreo  ,upulseu"s"  :  u  ’ ) 


En  la  linea  18  hemos  dejado  un  fragmento  de  programa  por  escrlblr:  el  que  se  encarga  de 
personallzar  el  contenldo  de  texto  con  los  datos  que  ha  Introducldo  el  usuario.  ^Como  perso- 
nallzamos  el  texto?  Deberlamos  Ir  copiando  los  caracteres  de  texto  uno  a  uno  en  una  variable 

1  No  pierdas  de  vlsta  que  el  objetlvo  de  esta  secrion  es  aprender  el  manejo  de  cadenas.  No  te  desplstes  tratando  de 
profundlzar  ahora  en  los  conceptos  dei  SMTP  y  las  pecullarldades  dei  correspondlente  modulo. 
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auxiliar  (inicialmente  vada)  hasta  ver  el  caracter  «=»,  momento  en  el  que  deberemos  estudiar  el 
siguiente  caracter  y,  en  funcion  de  cual  sea,  anadir  el  contenido  de  tratamiento,  apellLdo  o  euros. 

spam.py 

1  from  smtptib  import  SMTP 

2 

3  servidor  =  SMTP(  'alu-mail  .uji .  es  ’ ) 

4  remitente  =  ’al00000@alumail .uji . es ’ 

5  texto  =  ,Estimadou=Su=A:\n\n’ 

e  texto  +=  ’Porulaupresenteuleuinf ormamosudeuqueunosudebeuustedulau  ’ 

7  texto  4=  ’  cantidadudeu=Eueuros .  uSiunouabonaudichaucantidaduantesu  ’ 

8  texto  4=  ’deu3udias  .usuunombreupasarauaunuestraulistaudeumorosos .  ’ 

9 

10  seguir  =  5  s 5 

11  while  seguir  ==  's': 

12  destinatario  =  input  ( 'Direcci6nudeludestinatario :  u  ’  ) 

13  tratamiento  =  input(’  Tratamiento :u’) 

14  apellido  =  input ( 'Apellido : u’ ) 

15  euros  =  input ( ’Deudau(enueuros)  :u’) 

16 

17  mensaje  =  'From: u{0}\nTo :  u{l}\n\n!  ./ormof  (rem/fenfe,  destinatario ) 

18 

19  personatizado  =  ’  ’ 

20  i  =  0 

21  while  i  <  ten  (texto)  : 

22  if  texto  [/]  !  =  ’  =  ’  : 

23  personalizado  4=  textoli ] 

24  e  Ise: 

25  if  texto  [141]  ==  ’  A  ’  : 

26  personatizado  +=  apettido 

27  i  =  i  4  1 

28  elif  fexfo[(4l]  ==  'E': 

29  personatizado  4=  euros 

30  i  =  i  4  1 

31  elif  texto  [/41  ]  ==  >  S 5  : 

32  personaLizado  +=  tratamiento 

33  i  =  i  4  1 

34  else : 

35  personatizado  4=  ’  =  ’ 

36  i  =  i  4  1 

37  mensaje  4=  personatizado 

38 

39  servidor  .sendmait  (remitente ,  destinatario ,  mensaje) 

40  seguir  =  input  (’  Siudeseauenviaruotroucorreo  ,upulseu\  ’s\ 5  :  u  ’ ) 


►  202  El  programa  no  funcionara  bien  con  cualquier  carta.  Por  ejemplo,  si  la  variable  texto 
vale  'Holai  i=A.|  i='  el  proqrama  falla.  /  Por  que?  /Sabrras  correqir  el  proqrama? 


5.1.11.  Referendas  a  cadenas 

En  el  apartado  2.4  hemos  representado  las  variables  y  su  contenido  con  diagramas  de  cajas. 
Por  ejemplo,  las  siguientes  asignaciones: 

>»  a  = 

»>  b  =  3.2541 

conducen  a  una  disposicion  de  la  informacion  en  la  memoria  que  mostramos  graficamente  asl: 
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Buscando  texto  en  cadenas 


Estudlamos  los  aspectos  fundamentales  de  las  cadenas  y  montamos  «a  mano»  las  operaciones 
mas  sofistlcadas.  Por  ejemplo,  hemos  estudlado  la  Indexaclon  y  la  utllizamos,  en  comblnaclon  con  un 
bucle,  para  buscar  un  caracter  determlnado  en  una  cadena.  Pero  esa  es  una  operaclon  muy  frecuente, 
asl  que  Python  la  trae  «de  serie». 

EI  metodo  find  reclbe  una  cadena  y  nos  dlce  sl  esta  aparece  o  no  en  la  cadena  sobre  la  que 
se  Invoca.  Sl  esta,  nos  devuelve  el  Indice  de  su  prlmera  aparlcldn.  Sl  no  esta,  devuelve  el  valor  — 1. 
Atenclon  a  estos  ejemplos: 


>>>  c  =  'Un^ej emplou=A . 'C1 
»>  c  .f  ind(  ’  =  ’  )-P 
11 

»>  c  .f  ind( 'ejem’ 

3 

>>>  c .  f  ind(  ’z 5 

-1 


Utll,  ino?  Pues  hay  muchos  mas  metodos  que  permlten  reallzar  operaciones  complejas  con  enor¬ 
me  faclLldad.  Encontraras,  entre  otros,  metodos  para  sustltulr  un  fragmento  de  texto  por  otro,  para 
saber  sl  todos  los  caracteres  son  minusculas  (o  mayusculas),  para  saber  sl  empleza  o  acaba  con  un 
texto  determlnado,  etc.  Cuantos  mas  metodos  avanzados  conozcas,  mas  productivo  seras.  iQue  donde 
encontraras  la  relaclon  de  metodos?  En  la  documentaclon  de  Python.  Acostumbrate  a  manejarla. 


Decimos  que  o  apunta  al  valor  2  y  que  b  apunta  al  valor  3.25.  La  flecha  reclbe  el  nombre 
de  puntero  o  referenda. 

Con  las  cadenas  representaremos  los  valores  desglosando  cada  uno  de  sus  caracteres  en  una 
caja  Indlvldual  con  un  Indice  asoclado.  El  resultado  de  una  aslgnaclon  como  esta: 

>>>  c  =  'Unaucadena5^ 

se  representara  dei  slgulente  modo: 
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Decimos  que  la  varlable  c  apunta  a  la  cadena  ^naycadena’ ,  que  es  una  secuencla  de 
caracteres. 

La  cadena  vada  no  ocupa  nlnguna  celda  de  memoria  y  la  representamos  graficamente  de  un 
modo  especlal.  Una  aslgnaclon  como  esta: 

>>>  c  =  > 

se  representara  dei  slgulente  modo: 

c* — 0 

Que  Las  varlables  contengan  referendas  a  Los  datos  y  no  Los  proplos  datos  es  muy  utll  para 
aprovechar  La  memoria  dei  ordenador.  EL  slgulente  ejemplo  te  Llustrara  el  ahorro  que  se  conslgue. 

>>>  a  =  'Unaucadena1^ 

>>>  b  =  ac-1 

Tras  ejecutar  La  prlmera  acclon  tenemos: 
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Y  despues  de  ejecutar  La  segunda: 
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Las  referendas  son  direcciones  de  memoria  (I) 

Vamos  a  darte  una  interpretacion  de  Las  referendas  que,  aunque  constituye  una  slmplLficacibn  de 
La  realidad,  te  permitira  entender  que  son.  Ya  dijimos  en  el  capitulo  1  que  la  memoria  dei  computador 
se  compone  de  una  serie  de  celdas  numeradas  con  sus  direcciones.  En  cada  celda  cabe  un  escalar.  La 
cadena  !Hola’  ocupa  cuatro  celdas,  una  por  cada  caracter.  Por  otra  parte,  una  variable  solo  puede 
contener  un  escalar.  Como  la  direccion  de  memoria  es  un  numero  y,  por  tanto,  un  escaLar,  eL  «truco» 
consiste  en  almacenar  en  La  variable  la  direccion  de  memoria  en  la  que  empieza  la  cadena.  Fljate 
en  este  ejemplo  en  el  que  una  variable  ocupa  la  direccion  de  memoria  1000  y  «contiene»  la  cadena 
’Hola’ : 


Como  puedes  ver,  en  realidad  la  cadena  ocupa  posiciones  consecutivas  a  partir  de  una  direccion 
determinada  (en  el  ejemplo,  la  2100)  y  la  variable  contiene  el  valor  de  dicha  referenda.  La  flecha  de 
los  diagramas  hace  mas  «legibles»  Las  referendas: 


jTanto  a  como  b  apuntan  a  La  misma  cadena!  AL  asignar  a  una  variable  La  cadena  contenida 
en  otra  unicamente  se  copia  su  referenda  y  no  cada  uno  de  Los  caracteres  que  La  componen. 
Si  se  hiciera  dei  segundo  modo,  la  memoria  ocupada  y  el  tiempo  necesarios  para  La  asignacion 
serian  tanto  mayores  cuanto  mas  larga  fuera  la  cadena.  El  metodo  escogido  unicamente  copia 
el  valor  de  la  referenda,  asi  que  es  independiente  de  la  longitud  de  la  cadena  (y  practicamente 
instantaneo). 

Has  de  tener  en  cuenta,  pues,  que  una  asignacion  unicamente  altera  eL  valor  de  un  puntero. 
Pero  otras  operaciones  con  cadenas  comportan  la  reserva  de  nueva  memoria.  Tomemos  por  caso 
el  operador  de  concatenacion.  La  concatenacion  torna  dos  cadenas  y  forma  una  cadena  nueva 
que  resulta  de  unir  ambas,  es  decir,  reserva  memoria  para  una  nueva  cadena.  Veamos  paso  a 
paso  como  funciona  el  proceso  con  un  par  de  ejemplos.  Fijate  en  estas  sentencias: 

>>>  a  =  'otrau’^ 

>>>  b  =  'cadena’^-1 
>>>  c  =  a  +  be1 

Podemos  representar  graficamente  el  resultado  de  La  ejecucion  de  las  dos  primeras  sentencias 
asi: 
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Las  referendas  son  dlrecriones  de  memoria  (y  II) 

Veamos  que  ocurre  cuando  dos  variables  comparten  referenda.  EI  ejemplo  que  hemos  desarrollado 
en  el  texto  estudia  el  efedo  de  estas  dos  asignadones: 

»>  a  =  ^naycadena’^ 

»>  b  =  ad 

Como  vlmos  antes,  la  prlmera  asignaclon  conduce  a  esta  situadon: 


Pues  blen,  la  segunda  asignadon  copia  en  La  direccion  de  b  (que  suponemos  es  la  1001)  el  valor 
que  hay  almacenado  en  la  direccion  de  a,  es  decir,  el  valor  2100: 


Copiar  un  valor  escalar  de  una  posicidn  de  memoria  a  otra  es  una  aedon  muy  rapida. 


Anallcemos  ahora  la  tercera  sentencla.  Primero,  Python  evalua  la  expresion  a  +  b,  asl  que 
reserva  un  bloque  de  memoria  con  espacio  para  11  caraderes  y  copia  en  ellos  los  caracteres  de 
o  seguidos  de  los  caracteres  de  b : 


0 

i 

2 

3 

4 

0 

t 

r 

a 

U 

0 

i 

2 

3 

4 

5 

C 

a 

d 

e 

n 

a 

0123456789  10 

0 

t 

r 

a 

u 

c 

a 

d 

e 

n 

a 

Y  ahora  que  ha  creado  la  nueva  cadena,  se  ejecuta  la  asignadon  en  si,  es  decir,  se  hace  que 
c  apunte  a  la  nueva  cadena: 


0  12  3  4 


El  orden  en  el  que  ocurren  las  cosas  tiene  importanda  para  entender  como  puede  verse  afectada 
la  velocidad  de  ejecucion  de  un  programa  por  ciertas  operaciones.  Tomemos  por  caso  estas  dos 
ordenes: 

>>>  a  =  ,unaucadenaumuyuniuyularga,'fl 
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>>>  a  =  a  +  ’ .  ’<J 

A  simple  vista  parece  que  la  primera  sentencia  sera  mas  lenta  en  ejecucion  que  la  segunda, 
pues  comporta  la  reserva  de  una  zona  de  memoria  que  puede  ser  grande  (imagina  si  la  cadena 
tuviera  mil  o  incluso  cien  mil  caracteres),  mientras  que  la  segunda  sentencia  se  limita  a  anadir 
un  solo  caracter.  Pero  no  es  asl:  ambas  tardan  casi  lo  mismo.  Veamos  cual  es  La  razon.  La  primera 
sentencia  reserva  memoria  para  24  caracteres,  Los  guarda  en  ella  y  hace  que  a  apunte  a  dicha 
zona: 


0  1  2  3  1  5  6  7  8  9  10  11  12  13  H  15  16  17  18  19  20  21  22  23 
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Y  ahora  veamos  paso  a  paso  que  ocurre  al  ejecutar  la  segunda  sentencia.  En  primer  lugar, 
se  evalua  la  parte  derecha,  es  decir,  se  reserva  espacio  para  25  caracteres  y  se  copian  en  el  los 
24  caracteres  de  o  y  el  caracter  punto: 
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Y  ahora,  al  ejecutar  la  asignacion,  la  variable  o  deja  de  apuntar  a  la  zona  de  memoria  original 
para  apuntar  a  la  nueva  zona  de  memoria: 
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Como  la  zona  inicial  de  memoria  ya  no  se  usa  para  nada,  Python  La  «libera»,  es  decir,  considera 
que  esta  disponible  para  futuras  operaciones,  con  lo  que,  a  efectos  practicos,  desaparece: 
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Como  puedes  ver,  la  sentencia  que  consiste  en  anadir  un  simple  punto  a  una  cadena  es  mas 
costosa  en  tiempo  que  la  que  comporta  una  asignacion  a  una  variable  de  esa  misma  cadena. 

El  operador  con  asignacion  +=  actua  exactamente  igual  con  cadenas,  asi  que  sustituir  la 
ultima  sentencia  por  o  +=  ’ .  ’  presenta  el  mismo  problema. 

El  operador  de  corte  tambien  reserva  una  nueva  zona  de  memoria: 

>>>  a  =  'cadena’*-1 
»>  b  =  a[l:-l]*J 
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►  203  Dibuja  un  diagrama  con  el  estado  de  La  memoria  tras  ejecutar  estas  sentencias: 

>>>  a  =  'cadena'^ 

»>  b  =  a[2:3]*J 
>>>  c  =  b  +  ”*J 

►  204  Dibuja  diagramas  que  muestren  el  estado  de  La  memoria  paso  a  paso  para  esta 
secuencia  de  asignaciones. 

»>  a  =  'ab'*-1 
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>>>  a  *=  3^ 

>>>  b  =  a+J 
»>  c  =  a[:]«J 
>>>  c  =  c  +  b+J 

^Que  se  mostrara  por  pantaLLa  si  imprimimos  a,  b  i|  c  aL  finaL? 


5.2.  Ustas 

EL  concepto  de  secuencia  es  muy  potente  y  no  se  limita  a  Las  cadenas.  Python  nos  permite 
definir  secuencias  de  valores  de  cualquier  tipo.  Por  ejemplo,  podemos  definir  secuencias  de 
numeros  enteros  o  flotantes,  o  incluso  de  cadenas.  Hablamos  entonces  de  Ustas.  En  una  lista 
podemos,  por  ejemplo,  registrar  las  notas  de  los  estudiantes  de  una  clase,  la  evolucion  de  la 
temperatura  hora  a  hora,  los  coeficientes  de  un  polinomio,  la  relacion  de  nombres  de  personas 
asistentes  a  una  reunion,  etc. 

Python  sigue  una  notacion  especial  para  representar  Las  LLstas.  Los  valores  de  una  Lista  deben 
estar  encerrados  entre  corchetes  y  separados  por  comas.  He  aqul  una  Lista  con  los  numeros  dei 
1  aL  3: 

»>  [1,  2,  3]<J 

[1,  2,  3] 

Podemos  asignar  listas  a  variables: 

»>  a  =  [1,  2,  3] 

»>  a«J 
[1.  2,  3] 

Los  elementos  que  forman  una  lista  tambien  pueden  ser  cadenas. 

>>>  nombres  =  [’Juan’,  'Antonia’,  'Luis',  'Maria']*1 

Y  tambien  podemos  usar  expresiones  para  calcular  el  valor  de  cada  elemento  de  una  lista: 

»>  a  =  [1,  l+l,  6//2]  +J 
>>>  a+J 
[1,  2,  3] 

Python  almacena  las  listas  dei  mismo  modo  que  las  cadenas:  mediante  referendas  (punteros) 
a  la  secuencia  de  elementos.  Asl,  el  ultimo  ejemplo  hace  que  la  memoria  presente  un  aspecto 
como  el  que  muestra  el  siguiente  diagrama: 


La  asignacion  a  una  variable  dei  contenido  de  otra  variable  que  almacena  una  (referenda  a 
una)  lista  supone  la  copia  de,  unicamente,  su  referencia,  asi  que  ambas  acaban  apuntando  a  la 
misma  zona  de  memoria: 

»>  a  =  [1,  2,  3]+J 
>>>  b  =  a+J 


La  lista  que  contiene  un  solo  elemento  presenta  un  aspecto  curioso: 

>>>  a  =  [1]+J 
»>  b  =  1+J 
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a  • 


1 


b  • - » 1 


Observa  que  no  es  lo  mLsmo  [10]  que  10.  [10]  es  La  LLsta  cuyo  linico  elemento  es  el  entero  10, 
y  10  es  un  entero.  Graficamente  hemos  destacado  la  LLsta  disponlendo  encima  de  la  ceLda  su 
indice.  Si  pedimos  a  Python  que  nos  muestre  el  contenido  de  Las  variabLes  o  y  ft,  veremos  que 
La  representacion  de  La  LLsta  que  contiene  un  escalar  y  la  dei  escaLar  son  diferentes: 

»>  a  =  [1]«J 
>»  b  =  i+J 
>»  print(a,  b)^ 

[1]  1 

La  Usta  siempre  se  muestra  encerrada  entre  corchetes. 

Del  mismo  modo  que  hay  una  cadena  vada,  existe  tambien  una  Usta  vada.  La  LLsta  vada  se 
denota  asl:  []  y  la  representamos  graficamente  como  la  cadena  vada: 

»>  a  =  []<J 
>»  print(a)<J 
□ 


5.2.1.  Cosas  que,  sin  darnos  cuenta,  ya  sabemos  sobre  las  Ustas 

Una  ventaja  de  Python  es  que  proporciona  operadores  y  funclones  similares  para  trabajar  con 
tipos  de  datos  similares.  Las  cadenas  y  las  Ustas  tienen  algo  en  comun:  ambas  son  secuencias 
de  datos,  asl  pues,  muchos  de  los  operadores  y  funciones  que  trabajan  sobre  cadenas  tambien 
lo  hacen  sobre  Ustas.  Por  ejemplo,  la  funcion  teri,  aplicada  sobre  una  LLsta,  nos  dice  cuantos 
elementos  la  integran: 

»>  a  =  [1,  2,  3]*1 
>»  lenCa)-^ 

3 

>»  len(  [0,  1,  10,  5])^ 

4 

»>  lenCHODe1 

1 

La  Longitud  de  La  Usta  vada  es  0: 

>»  lenCG)^ 

0 

El  operador  +  concatena  Ustas: 

>»  [1,  2]  +  [3,  4]<J 
[1,  2,  3,  4] 

>»  a  =  [1,  2,  3]  e1 

»>  [10,  20]  + 

[10,  20,  1,  2,  3] 

y  el  operador  *  repite  un  numero  dado  de  veces  una  Usta: 

>»  [1,  2]  *  3<J 

[1,  2,  1,  2,  1,  2] 

»>  a  =  [1,  2,  3]eJ 

»>  b  =  [10,  20]  +  a  *  2<J 

»>  b 

[10,  20,  1,  2,  3,  1,  2,  3] 

Has  de  tener  en  cuenta  que  tanto  +  como  *  generan  nuevas  Ustas,  sin  modificar  las  originales. 
Observa  este  ejemplo: 

»>  a  =  [1,  2,  3]<J 
»>  b  =  a  +  [4]«J 
»>  c  =  be1 

La  memoria  queda  asl: 
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^Ves?  La  asignacLon  a  b  deja  intacta  la  Usta  o  porque  apunta  al  resultado  de  concatenar 
aLgo  a  a.  La  operacion  de  concatenacion  no  modifica  La  Usta  original:  reserva  memoria  para  una 
nueva  Lista  con  tantos  elementos  como  resultan  de  sumar  la  Longitud  de  las  Listas  concatenadas 
y,  a  continuacion,  copia  Los  elementos  de  la  primera  lista  seguidos  por  los  de  la  segunda  lista 
en  la  nueva  zona  de  memoria.  Como  asignamos  a  b  el  resultado  de  La  concatenacion,  tenemos 
que  b  apunta  a  La  Lista  recien  creada.  La  tercera  sentencia  es  una  simple  asignacLon  a  c,  asi  que 
Python  se  limita  a  copiar  La  referenda. 

El  operador  de  indexacion  tambien  es  aplicable  a  Las  Listas: 

»>  a  =  [i,  2,  3]^ 

»>  a[l]+J 

2 

>>>  aflenCai-l]^ 

3 

»>  a[-l]«J 

3 

A  veces,  el  operador  de  indexacion  puede  dar  lugar  a  expresiones  algo  confusas  a  primera 
vista: 

»>  [l,  2,  3]  [0]«J 

1 

En  este  ejemplo,  el  primer  par  de  corchetes  indica  el  principio  y  final  de  La  Lista  (formada 
por  el  1,  el  2  y  el  3)  y  el  segundo  par  indica  el  indice  dei  elemento  al  que  deseamos  acceder 
(el  primero,  es  decir,  el  de  indice  0). 


►  205  iQue  aparecera  por  pantalla  al  evaluar  la  expresion  [1]  [0]?  al  evaluar  la  expre- 
sion  []  [0]? 


De  todos  modos,  no  te  preocupes  por  esa  notacion  un  tanto  confusa:  lo  normal  es  que  accedas 
a  los  elementos  de  listas  que  estan  almacenadas  en  variables,  con  lo  que  rara  vez  tendras  dudas. 

»>  a  =  [1,  2,  3]<J 
»>  a[0]4J 
1 

Tambien  el  operador  de  corte  es  aplicable  a  Las  listas: 

»>  a  =  [1,  2,  3]<J 
»>  a[l:-l]+> 

[2] 

»>  a[i:]<J 
[2,  3] 

Has  de  tener  en  cuenta  que  un  corte  slempre  se  extrae  copiando  un  fragmento  de  la  Lista,  por 
lo  que  comporta  la  reserva  de  memoria  para  crear  una  nueva  Lista.  Analiza  La  siguiente  secuencia 
de  aedones  y  sus  efectos  sobre  la  memoria: 

»>  a  =  [1,  2,  3,  4,  5]cJ 


0  12  3  4 
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»>  a  =  [1,  2,  3,  4,  5]*J 
»>  b  =  a[l:3]^ 
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»>  a  =  [1,  2,  3,  4,  5]4J 
»>  b  =  a[i:3]^ 

»>  c  =  ae1 


0  1  J  3  4 


»>  a  =  [1,  2,  3,  4,  5]^ 
>»  b  =  a[l:3]<J 
»>  c  =  a«J 
»>  d  =  a[:]<J 


Si  deseas  asegurarte  de  que  trabajas  con  una  copia  de  una  Usta  y  no  con  La  misma  Lista  (a 
traves  de  una  referencia)  utiliza  el  operador  de  corte  en  la  asignacion. 


►  206  Hemos  asignado  a  x  la  lista  [1  ,  2,  3]  y  ahora  queremos  asignar  a  y  una  copia. 
Podriamos  hacer  y  =  x[:],  pero  parece  que  y  =  x  +  []  tambien  funciona.  ^Es  asi?  ^Por  que? 

El  iterador  for-in  tambien  recorre  Los  elementos  de  una  Lista: 

>>>  for  i  in  [1 ,  2 ,  3] 

.  .  .  print(i)<J 

... 

1 

2 

3 

De  hecho,  ya  hemos  utilizado  bucles  que  recorren  secuenclas  de  valores: 

>>>  for  i  in  range(l,  4) : <-* 
printCit-e1 

... 

1 

2 

3 

Recuerda  que  puedes  combinar  las  funciones  list  y  range  para  construir  comodamente  una 
Usta  de  valores: 

>>>  a  =  list(range(l,  4))fJ 
>>>  printCa)^1 
[1,  2,  3] 
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Una  forma  corrLente  de  construir  Ustas  que  contienen  replicas  de  un  mismo  vaLor  se  ayuda 
deL  operador  *.  Supongamos  que  necesLtamos  una  LLsta  de  10  eLementos,  todos  Los  cuaLes  vaLen  0. 
Podemos  hacerLo  asi: 

>»  [0]  *  loe1 

[0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0] 


►  207  <fQue  aparecera  por  pantaLLa  aL  ejecutar  este  programa? 

1  print  (  'Principio 5 ) 

2  for  i  In  []  : 

3  print Opaso’,  0 
i  print ( ’yuf in’ ) 


►  208  <LQue  aparecera  por  pantaLLa  aL  ejecutar  este  programa? 

1  for  i  in  [1]  *  10: 

2  print  (.i) 


5.2.2.  Comparacion  de  Ustas 

Los  operadores  de  comparacion  tambien  trabajan  con  LLstas.  Parece  cLaro  como  se  comportaran 
operadores  como  eL  de  LguaLdad  (==)  o  el  de  desiguaLdad  (!=): 

■  si  Las  LLstas  son  de  taLLa  diferente,  resoLviendo  que  Las  Listas  son  diferentes; 

■  y  si  miden  Lo  mismo,  comparando  eLemento  a  eLemento  de  Lzquierda  a  derecha  y  resoLviendo 
que  Las  dos  Listas  son  iguaLes  si  todos  sus  eLementos  son  iguaLes,  y  diferentes  si  hay  algun 
eLemento  distinto. 

Hagamos  un  par  de  pruebas  con  eL  interprete  de  Python: 

»>  [l,  2,  3]  ==  [1,  2]  ■cJ 
False 

»>  [1,  2,  3]  ==  [1,  2,  3]<J 
True 

»>  [1,  2,  3]  ==  [1,  2,  4] «J 
False 

Los  operadores  <,  >,  <=  y  >=  tambien  funcionan  con  LLstas.  cComo?  DeL  mismo  modo  que 
con  Las  cadenas,  pues  aL  fin  y  aL  cabo,  tanto  cadenas  como  Listas  son  secuencias.  Tomemos,  por 
ejempo,  eL  operador  <  aL  comparar  Las  Listas  [1,  2,  3]  y  [1,  3,  2],  es  decir,  aL  evaLuar  La 
expresion  [1,  2,  3]  <  [1,  3,  2] .  Se  empieza  por  comparar  los  primeros  eLementos  de  ambas 
listas.  Como  no  es  cierto  que  1  <  1,  pasamos  a  comparar  Los  respectivos  segundos  eLementos. 
Como  2  <  3,  el  resultado  es  True,  sin  necesidad  de  efectuar  ninguna  comparacion  adicionaL. 

►  209  cSabrLas  decir  que  resultados  se  mostraran  al  ejecutar  estas  sentencias? 

»>  [1,  2]  <  [1,  2]<J 
>»  [1,  2,  3]  <  [1,  2]4J 
»>  [1,  1]  <  [1,  2]<J 
»>  [l,  3]  <  [1,  2]  e1 
»>  [10,  20,  30]  >  [1,  2,  3]V 
»>  [10,  20,  3]  >  [1,  2,  3]«J 
>»  [10,  2,  3]  >  [1,  2,  3]<J 
»>  [1,  20,  30]  >  [1,  2,  3]<J 
»>  [0,  2,  3]  <=  [1,  2,  3]<J 
»>  [1]  <  [2,  3]<J 
»>  [1]  <  [1,  2]  e1 
»>  [1,  2]  <  [0]«J 

►  210  Disena  un  programa  que  tras  asignar  dos  Listas  a  sendas  variables  nos  diga  si  La 
primera  es  menor  que  la  segunda.  No  puedes  utilizar  operadores  de  comparacion  entre  LLstas 
para  LmpLementar  eL  programa. 
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5.2.3.  EI  operador  Is 

Hemos  visto  que  las  Ustas  conllevan  una  forma  de  reservar  memoria  curiosa:  en  ocasiones, 
dos  variabies  apuntan  a  una  misma  zona  de  memoria  y  en  ocasiones  no,  incluso  cuando  los  datos 
de  ambas  variabies  son  identicos.  Fijate  en  este  ejemplo: 

>»  a  =  [i,  2,  3]<J 
»>  b  =  [1,  2,  3]<J 
»>  c  = 

Ya  hemos  visto  que,  tras  efectuar  las  asignaciones,  la  memoria  quedara  asl: 


0  1  2 


cQue  ocurre  si  comparamos  entre  si  los  diferentes  elementos? 

>»  a  =  [1,  2,  3]<J 
»>  b  =  [1,  2,  3]<J 

»>  C  =  ae1 
»>  a  ==  b-e1 
True 

»>  a  ==  c«J 
True 


Efectivamente:  siempre  dice  que  se  trata  de  Ustas  iguales,  y  es  cierto.  SI,  pero,  ino  son 
«mas  iguales»  las  Ustas  o  y  c  que  las  Ustas  a  y  bl  A  fin  de  cuentas,  tanto  o  como  c  apuntan 
exactamente  a  la  misma  zona  de  memoria,  mientras  que  b  apunta  a  una  zona  distinta.  Python 
dispone  de  un  operador  de  comparacion  especial  que  aun  no  te  hemos  presentado:  is  (en  espanol, 
«es»),  EI  operador  is  devuelve  True  si  dos  objetos  son  en  realidad  el  mismo  objeto,  es  decir,  si 
residen  ambos  en  la  misma  zona  de  memoria,  y  False  en  caso  contrario. 


»>  a  =  [i,  2,  3]*1 

>»  b  =  [1,  2,  3] 

>»  c  =  af1 

>>>  a  is  be1 

False 

»>  a  is  C+1 

True 


Python  reserva  nuevos  bloques  de  memoria  conforme  evalua  expresiones.  Observa  este  ejem¬ 
plo: 

»>  a  =  [l,  2]*J 
»>  a  is  [1,  2]<J 
False 

>»  a  ==  [1,  2] -e1 

True 


La  segunda  orden  compara  La  LLsta  almacenada  en  o,  que  se  creo  al  evaluar  una  expreslon 
en  la  orden  anterior,  con  la  Usta  [1  ,  2]  que  se  crea  en  ese  mismo  instante,  asi  que  is  nos  dice 
que  ocupan  posiciones  de  memoria  diferentes.  El  operador  ==  sigue  devolvlendo  el  valor  True, 
pues  aunque  sean  objetos  diferentes  son  equivalentes  elemento  a  elemento. 


►  211  cQue  ocurrira  al  ejecutar  estas  ordenes  Python? 

»>  a  =  [i,  2,  3] e1 
>»  a  is  a-f1 
>»  a  +  []  is  ae1 
»>  a  +  []  ==  a4J 


►  212  Explica,  con  la  ayuda  de  un  grafico  que  represente  la  memoria,  los  resultados  de 
evaluar  estas  expresiones: 
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>»  a  =  [1,  2,  1]V 
>»  b  =  [1,  2,  1]*J 

»>  (a[0]  is  b  [0]  3  and  (a[l]  is  b[l])  and  (a[2]  is  b[2])V 
True 

>»  a  == 

True 

»>  a  is  b-*-1 
False 


►  213  iQue  ocurrira  al  ejecutar  estas  ordenes  Python? 
»>  [l,  2]  ==  [1,  2]  <-> 

>»  [1,  2]  is  [1,  2]<J 
>»  a  =  [1,  2,  3] 

»>  b  =  [a[0]  ,  a[l]  ,  a[2]]^ 

»>  a  ==  b4J 

>>>  a  is  be1 

>»  a  [0]  ==  b[l]«J 

»>  b  is  [b  [0]  ,  b[l],  b[2]]<J 


►  214  <^Que  se  muestra  por  pantaLLa  como  respuesta  a  cada  una  de  estas  sentencLas  Python? 

»>  a  =  [1,  2,  3,  4,  5]<J 
>»  b  =  a[l:3]<J 
>»  c  =  ae> 

»>  d  =  a[:]4 
>»  a  == 

»>  a  ==  d*J 
»>  c  ==  d<J 
»>  a  ==  b4J 
>>>  a  is  ce1 
>>>  a  is  d«J 
>>>  c  is  d«J 
>>>  a  is  be1 


5.2.4.  Modificaclon  de  elementos  de  Ustas 

Hasta  eL  momento  hemos  aprendido  a  crear  LLstas  y  a  consultar  su  contenido,  bien  accediendo 
a  uno  cualquiera  de  sus  elementos  (mediante  indexacion),  bien  recorriendo  todos  sus  elementos 
(con  un  bucle  for-in).  En  este  apartado  veremos  como  modificar  el  contenido  de  las  Listas. 

Podemos  asignar  valores  a  elementos  particulares  de  una  lista  gracias  al  operador  de  inde¬ 
xacion: 

>»  a  =  [l,  2,  3]«J 


2  3 


»>  a  =  [1,  2,  3]*-1 
>»  a  [1]  =  10^ 


0  1  2 


4 

10 

1 

J 

>»  a  =  [1,  2,  3]<J 
>»  a  [1]  =  lOe1 
»>  a  e1 
[1,  10,  3] 

Cada  celda  de  una  lista  es,  en  cierto  modo,  una  variable  autonoma:  podemos  almacenar  en 
ella  un  valor  y  modificarlo  a  voluntad. 
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►  215  Haz  un  programa  que  almacene  en  una  variabLe  o  la  ILsta  obtenida  mediante 
list{rangeO  ,4))  y,  a  continuacion,  La  modifique  para  que  cada  componente  sea  LguaL  aL  cua- 
drado  deL  componente  originaL.  EL  programa  mostrara  La  LLsta  resuLtante  por  pantaLLa. 

►  216  Haz  un  programa  que  aLmacene  en  o  una  LLsta  obtenida  con  list(range(  1  ,n)),  donde 
n  es  un  entero  que  se  pide  aL  usuario,  y  modifique  dicha  Lista  para  que  cada  componente  sea 
iguaL  aL  cuadrado  deL  componente  originaL.  EI  programa  mostrara  La  Lista  resuLtante  por  pantaLLa. 

►  217  Haz  un  programa  que,  dada  una  LLsta  o  cuaLquiera,  sustituya  cualquier  eLemento 
negativo  por  cero. 

►  218  iQue  mostrara  por  pantaLLa  eL  siguiente  programa? 


Comprueba  con  eL  ordenador  La  vaLidez  de  tu  respuesta. 


5.2.5.  MutabLUdad,  inmutabilldad  y  representacion  de  la  informacion  en 
memoria 

Python  procura  no  consumir  mas  memoria  que  La  necesaria.  Ciertos  objetos  son  LnmutabLes,  es 
decir,  no  pueden  modificar  su  vaLor.  EL  numero  2  es  siempre  eL  numero  2.  Es  un  objeto  LnmutabLe. 
Python  procura  aLmacenar  en  memoria  una  soLa  vez  cada  vaLor  LnmutabLe.  Si  dos  o  mas  variabLes 
contienen  ese  vaLor,  sus  referendas  apuntan  a  La  misma  zona  de  memoria.  Considera  este  ejempLo: 

>»  a  =  1  + 

»>  b  =  2  *  i*J 

La  memoria  presenta,  tras  esas  asignaciones,  este  aspecto: 


(Y  que  ocurre  cuando  modificamos  eL  vaLor  de  una  variabLe  inmutabLe?  No  se  modifica  eL 
contenido  de  La  caja  que  contiene  eL  vaLor,  sino  que  eL  correspondiente  puntero  pasa  a  apuntar 
a  una  caja  con  el  nuevo  vaLor;  y  si  esta  no  existe,  se  crea. 

Si  a  Las  asignaciones  anteriores  Les  sigue  una  mas: 

>»  a  =  1  + 

»>  b  =  2  *  i«J 
>»  b  =  b  +  1<J 

La  memoria  pasa  a  tener  este  aspecto: 
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Tambien  Las  cadenas  Python  son  objetos  inmutables2.  Que  lo  sean  tiene  efectos  sobre  Las 
operacLones  que  podemos  efectuar  con  eLLas.  La  asignacion  a  un  elemento  de  una  cadena,  por 
ejemplo,  esta  prohlblda,  asi  que  Python  la  senala  con  un  «error  de  tlpo»  ( TypeError ): 

»>  a  =  >Hola>«J 
»>  a[0]  =  'h’^ 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

TypeError:  * strJ  object  does  not  support  item  assignment 

Las  Ustas  se  comportan  de  forma  diferente:  a  diferencla  de  las  cadenas,  son  mutables.  De 
momento  te  hemos  proporcionado  una  representaclon  de  las  Ustas  exceslvamente  simplifica- 
da.  Hemos  representando  el  resultado  de  la  asignacion  a  =  [1,  2,  1]  como  se  muestra  a  la 
Izquierda,  cuando  lo  correcto  seria  hacerlo  como  se  muestra  a  la  derecha: 


0  1  2 


1 

7 

1 

0  1  2 


La  realidad,  como  ves,  es  algo  complicada:  La  LLsta  almacena  referendas  a  Los  valores,  y  no  Los 
propios  valores.  Pero  aun  no  Lo  has  vlsto  todo.  </Que  ocurre  tras  ejecutar  estas  sentenclas? 


»>  a  =  [l,  2,  1]<J 

»>  b  =  i«J 

»>  c  =  [i,  2,  i]«J 

>>>  d  = 


Nada  menos  que  esto: 


0  1  2 


Como  habras  observado,  para  cada  aparlclon  de  un  Utera l  de  Usta,  es  decir,  de  una  llsta 
expresada  explldtamente,  (como  [1 ,  2,  1]),  Python  ha  reservado  nueva  memoria,  aunque  exlsta 
otra  llsta  de  identico  valor.  Asl  pues,  a  =  [1 ,  2,  1]  y  c  =  [1 ,  2,  1]  han  generado  sendas 
reservas  de  memoria  y  cada  varlable  apunta  a  una  zona  de  memoria  diferente.  Como  el  contenido 
de  cada  celda  ha  resultado  ser  un  valor  inmutable  (un  entero),  se  han  compartido  Las  referendas 
a  los  mlsmos.  EL  operador  is  nos  ayuda  a  confirmar  nuestra  hipotesis: 


»>  a  =  [i,  2,  i]«J 
>>>  b  = 

»>  c  =  [1,  2,  i]«J 

»>  d  = 

>>>  a[0]  is 

True 

>>>  c [-1]  is  a[0]^ 
True 


Modifiquemos  ahora  el  contenido  de  una  celda  de  una  de  Las  Ustas: 

2Aunque  los  ejemplos  que  hemos  presentado  con  enteros  no  son  directamente  trasladables  al  caso  de  las  cadenas. 
Aunque  parezca  paradojlco,  Python  puede  decldlr  por  razones  de  eflclencla  que  dos  cadenas  con  Identlco  contenido  se 
almacenen  por  dupllcado. 
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»>  a  =  [1,  2,  1]*J 
>»  b  = 

»>  c  =  [1,  2,  1]«J 

>»  d  = 

>»  d  [2]  =  3<J 

EI  resuLtado  es  este: 


0  1  2 


►  219  Representa  eL  estado  de  la  memoria  tras  efectuar  cada  una  de  Las  siguientes  asig- 
naclones: 

>»  a  =  [l,  2,  i]«J 

»>  b  =  i«J 

»>  c  =  [2,  1,  2]«J 

»>  d  =  C4J 
»>  d  [2]  =  3*> 

»>  e  =  d[:l]<J 
>»  f  =  d[ :] 4-» 

»>  f  [0]  =  a[l]«J 
>»  f  [1]  =  14* 


Aunque  Los  dlagramas  que  hemos  mostrado  responden  a  La  reaLidad,  usaremos  normaLmente 
su  verslon  simplificada  (y,  en  derto  modo,  «falsa»),  pues  es  suficlente  para  eL  diseno  de  La  mayor 
parte  de  programas  que  vamos  a  presentar.  Con  esta  vLsLon  sLmpllflcada,  la  ultima  figura  se 
representaria  asi: 


0  1  2 


5.2.6.  Adi.ci.6n  de  elementos  a  una  Usta 

Podemos  anadir  elementos  a  una  Usta,  esto  es,  hacerla  crecer.  dComo?  Una  idea  que  parece 
natural,  pero  que  no  funciona,  es  asignar  un  valor  a  o[/en(o)]  (siendo  a  una  variable  que 
contiene  una  Usta),  pues  de  algun  modo  estamos  senalando  una  posicion  mas  a  la  derecha  dei 
ultimo  elemento.  Python  nos  indicara  que  estamos  cometiendo  un  error: 

»>  a  =  [1,  2,  3]«J 
>»  a[len(a)]  =  4U 
Traceback  (most  recent  call  last): 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

IndexError:  list  assignment  index  out  of  range 
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Una  Ldea  mejor  consiste  en  utlllzar  eL  operador  +: 

»>  a  =  [1,  2,  3]^ 

»>  a  =  a  +  44-1 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

TypeError:  can  only  concatenate  list  (not  "int")  to  list 

ALgo  ha  ido  mal.  jClaro!,  eL  operador  de  concatenacLon  trabaja  con  dos  Ustas,  no  con  una 
Usta  y  un  entero,  asi  que  eL  eLemento  a  anadir  debe  formar  parte  de  una  LLsta. ..  aunque  esta 
soLo  tenga  un  eLemento: 

»>  a  =  [1,  2,  3]eJ 
>»  a  =  a  +  [4]  «J 
>>>  a<J 
[1,  2,  3,  4] 


ExLste  otro  modo  efectLvo  de  anadir  eLementos  a  una  LLsta:  mediante  eL  metodo  append  (que 
en  LngLes  significa  «anadir»).  Observa  como  usamos  append: 

»>  a  =  [1,  2,  3]^ 

>>>  a.  append  (4) 

>>>  a  e1 
[1,  2,  3,  4] 


Hay  una  diferencia  fundamentaL  entre  usar  eL  operador  de  concatenacLon  +  y  usar  append: 
La  concatenacLon  crea  una  nueva  LLsta  copiando  Los  eLementos  de  Las  LLstas  que  participan  como 
operandos  y  append  modifica  La  LLsta  originaL.  Observa  que  ocurre  paso  a  paso  en  eL  siguiente 
ejempLo: 

»>  a  =  [1,  2,  3] e1 


0  1  2 


1 

2 

»>  a  =  [1,  2,  3]eJ 
»>  b  =  a  +  [4]  4-1 


0 

1 

2 

i 

2 

3 

0 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

4 

»>  a  =  [1,  2,  3]*1 
>»  b  =  a  +  [4]<J 
>>>  c  =  be1 


»>  a  =  [1,  2,  3]<J 
»>  b  =  a  +  [4]<J 
»>  c  =  be1 
>>>  c  .appendCb)^ 
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»>  a  =  [1,  2,  3]-fJ 
»>  b  =  a  +  [4]«J 
>>>  c  =  b-f1 
>>>  c. appendCS)^ 

>>>  print (a)^ 

[1,  2,  3] 

>>>  print (b)^ 

[1,  2,  3,  4,  5] 

>>>  printCc)-^ 

[1,  2,  3,  4,  5] 

cPor  que  compllcarse  La  vlda  con  append,  cuando  La  concatenacLon  hace  lo  mLsmo  y  nos 
asegura  trabajar  con  una  copia  de  La  memoria?  Por  eficiencia:  es  mas  eficiente  hacer  append 
que  concatenar.  Concatenar  supone  crear  una  Lista  nueva  en  La  que  se  copian  todos  y  cada  uno 
de  Los  eLementos  de  Las  Listas  concatenadas.  Es  decir,  La  concatenacLon  deL  siguiente  ejempLo 
supone  La  copia  de  1001  eLementos  (Los  1000  de  La  LLsta  originaL  y  eL  que  anadimos): 

>>>  a  =  list  (range (1000) 

»>  a  =  a  +  [0]«J 

Sin  embargo,  eL  append  de  este  otro  ejemplo  equivaLente  trabaja  sobre  La  LLsta  originaL  y  Le 
anade  una  ceLda  cuyo  contenido  es  O:3 

>>>  a  =  list(range(1000))4J 
>>>  a. appendCO)^ 

En  este  ejemplo,  pues,  eL  append  ha  resultado  unas  1000  veces  mas  eficiente  que  la  conca¬ 
tenacLon. 

Desarrollemos  un  ejemplo  practLco.  Vamos  a  escribir  un  programa  que  construya  una  LLsta 
con  todos  Los  numeros  primos  entre  1  y  n.  Como  no  sabemos  a  priori  cuantos  hay,  construiremos 
una  LLsta  varia  e  Lremos  anadiendo  numeros  primos  conforme  Los  vayamos  encontrando. 


►  220  DLsena  un  programa  que  construya  una  LLsta  con  Los  n  primeros  numeros  primos 
(ojo:  no  los  primos  entre  1  y  n,  sino  Los  n  primeros  numeros  primos).  ^Necesitas  usar  append 1 
cPuedes  reservar  en  primer  lugar  una  LLsta  con  n  celdas  nulas  y  asLgnarle  a  cada  una  de  eLlas 
uno  de  Los  numeros  primos? 

3No  slempre  es  mas  eficiente  anadir  que  concatenar  Python  puede  necesitar  memoria  para  aimacenar  la  lista 
resultante  de  anadir  un  elemento  y,  entonces,  ha  de  efectuar  una  copia  dei  contenido  de  la  lista.  Pero  esto  supone  entrar 
en  demasiado  detalle  para  el  nivei  de  este  texto. 
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5.2.7.  Lectura  de  Ustas  por  teclado 

Hasta  el  momento  hemos  aprendido  a  construir  Ustas  de  diferentes  modos,  pero  nada  hemos 
dicho  acerca  de  como  Leer  Ustas  desde  et  teclado.  La  funcion  que  Lee  de  teclado  es  input, 
Juncionara  tambien  con  Ustas? 

/  pide.lista.py 

1  lista  =  ('npuf^Dameuuriaulistaiu’) 

2  print  (lista) 


Dame  una  lista:  [1>U2,U3]<J 
[i,  2,  3] 

cHa  funcionado?  No.  Lo  que  se  ha  leldo  es  una  cadena,  no  una  Usta.  Podemos  cerciorarnos 
accediendo  a  su  primer  elemento:  si  fuera  una  Usta,  valdria  1  y  sl  fuera  una  cadena,  o 
inquiriendo  por  su  longltud:  sl  fuera  una  Usta  valdria  3  y  sl  fuera  una  cadena  valdrfa  9: 

/  pide.lista.py 

1  Usta  =  inpuf(’Dameuunaulista:u’) 

2  print  (lista) 

3  print  (.lista  [0]  ) 

4  print (len (lista)) 


Dame  una  lista:  [l,u2,u3]<J 
[1,  2,  3] 

[ 

9 

De  todos  modos,  era  prevlsible,  pues  ya  dijimos  en  su  momento  que  input  devolvla  una  cadena. 
Cuando  querlamos  obtener,  por  ejemplo,  un  entero,  «encerrabamos»  La  LLamada  a  input  con  una 
llamada  a  La  funcion  int  y  cuando  querlamos  un  flotante,  con  ftoat.  ^Habra  alguna  funcion  simllar 
para  obtener  Ustas?  Si  queremos  una  Usta,  lo  logico  seria  utilizar  una  llamada  a  List,  que  en 
ingles  significa  lista: 

t  pide.lista.py 

1  lista  =  list(input(,T)ameuuaa.ulista.:u,)) 

2  print  (lista) 


Dame  una  lista:  [1,ij2.u3]V 

r>  P  >1’  55  \  >  >9’  5  5  5,,;  5 51  »1 

LL>  J-j  t  )  Uj  i  ti  Uj  ^  i  JJ 

jOh,  oh!  Tenemos  una  Usta,  sl,  pero  no  la  que  esperabamos: 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

a  • - * 

[ 

1 

9 

U 

2 

9 

U 

3 

] 

La  funcion  List  devuelve  una  lista  a  partir  de  una  cadena,  pero  cada  elemento  de  La  Lista  es 
un  caracter  de  la  cadena  (por  ejemplo,  el  2  que  ocupa  la  posicion  de  Indice  4  no  es  el  entero  2, 
sino  el  caracter  2).  No  se  interpreta,  pues,  como  hubieramos  deseado,  es  decir,  como  esta  lista 
de  numeros  enteros: 


0  1  2 


1 

2 

-D 

Para  Leer  Ustas  deberemos  utilizar  un  metodo  distinto.  Lo  que  haremos  es  Lr  leyendo  la  Lista 
elemento  a  elemento  y  construir  la  Lista  paso  a  paso.  Este  programa,  por  ejemplo,  Lee  una 
Usta  de  5  enteros: 

1  lista  =  [] 

2  for  i  in  range( 5)  : 

3  elemento  =  int(input(  ’Dameuunuelemento :  ’ ) ) 
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4  Usta  =  Usta  4  (elemento ] 


Mejor  aun:  si  usamos  append,  evitaremos  que  cada  concatenaclon  genere  una  Usta  nueva 
copiando  Los  vaLores  de  La  antigua  y  anadiendo  eL  elemento  recien  leido. 

1  Usta  =  [] 

2  for  i  in  range( 5)  : 

3  elemento  =  int (input  ( 5Dameuunuelemento :  ’ ) ) 

4  Usta  .append  (elemento) 


Existe  un  metodo  alternativo  que  consiste  en  crear  una  lista  con  5  celdas  y  Leer  despues  el 
valor  de  cada  una: 

1  Usta  =  [0]  *  5 

2  for  i  in  range( 5)  : 

3  listali ]  =  int(input(’ Dameuunuelemento : ’ ) ) 

4 

5  print (lista) 


Dame  un  elemento  :lP 
Dame  un  elemento 
Dame  un  elemento  :34J 
Dame  un  elemento I441 
Dame  un  elemento  :5P 
[1,  2,  3,  4,  5] 


Evaluacion  de  expresiones  Python  en  cadenas 

Hemos  aprendido  a  Leer  enteros,  fiotantes  y  cadenas  con  input,  pero  esa  funcion  no  resulta  utiL 
para  leer  Listas.  Sin  embargo,  si  evaluamos  la  cadena  como  una  expresion  Python,  el  interprete  no 
tendra  mayor  problema.  La  funcion  eval  evalua  el  contenido  de  una  cadena  como  una  expresion  Python. 
Estudia  este  ejemplo: 

i  s  =  input  ( 5  Dameuunuiiumero :  u  ’ ) 

20=  eval(s) 

3  print  (a) 

4  s  =  input  ( 5  Dameuunaucadena :  u  ’ ) 

5  b  =  eval(s) 

6  print  (b) 

7  s  =  input(’ Dameuunaulistaiu’) 
s  c  =  eval(s) 

9  print  (c) 


Dame  un  numero :  441 
4 

Dame  una  cadena:  'cadena’^ 
cadena 

Dame  una  lista:  [l,y2,u3]4J 
[1,  2,  3] 

Esta  forma  de  obtener  datos  dei  tipo  apropiado  presenta  un  gran  Inconvenlente:  el  usuario  de 
tus  programas  ha  de  saber  programar  en  Python,  ya  que  las  expresiones  deben  seguir  las  regias 
sintacticas  propias  dei  Lenguaje  de  programacion,  y  eso  no  es  razonable.  De  todos  modos,  eval  puede 
resultarte  de  utilidad  mientras  desarroLles  borradores  de  los  programas  que  disenes  y  manejen  listas. 


Supongamos  que  deseamos  leer  una  Lista  de  enteros  positivos  cuya  longitud  es  desconocida. 
^Como  hacerlo?  Podemos  ir  legendo  numeros  y  anadiendolos  a  La  Lista  hasta  que  nos  introduzcan 
un  numero  negativo.  El  numero  negativo  indicara  que  hemos  finalizado,  pero  no  se  ahadira  a  La 
Usta: 

i  Usta  =  [] 
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2  numero  =  int  (input  ( ’Dameuununumero :  u  ’ ) ) 

3  while  numero  >=  0: 

4  Usta  .append  (numero) 

5  numero  =  int  (input  ( ’Dameuununumero  :u’ ) ) 


►  221  Disena  un  programa  que  Lea  una  ILsta  de  10  enteros,  pero  asegurandose  de  que 
todos  Los  numeros  introducidos  por  el  usuario  son  positivos.  Cuando  un  numero  sea  negativo, 
lo  indicaremos  con  un  mensaje  g  permitiremos  al  usuario  repetir  el  intento  cuantas  veces  sea 
preciso. 

►  222  Disena  un  programa  que  Lea  una  cadena  y  muestre  por  pantaLLa  una  Lista  con  todas 
sus  paLabras  en  minusculas.  La  Lista  devueLta  no  debe  contener  paLabras  repetidas. 

Por  ejempLo,  ante  La  cadena 

’Unauf raseuf ormadauconupalabras . uu0trauf raseuconuotrasupalabras . ’ , 
el  programa  mostrara  La  Lista 

[’una’,  ’frase’,  ’formada’,  ’con’,  ’palabras’,  ’otra’,  ’otras’]. 

Observa  que  en  la  lista  no  aparece  dos  veces  La  palabra  «frase»,  aunque  sl  apareria  dos  veces 
en  la  cadena  lelda. 


5.2.8.  Borrado  de  elementos  de  una  Usta 

Tambien  podemos  ellmlnar  elementos  de  una  lista.  Para  ello  utilizamos  la  sentencia  dei 
(abreviatura  de  «delete»,  que  en  ingles  significa  borrar).  Debes  indicar  que  elemento  deseas 
eliminar  inmediatamente  despues  de  La  palabra  dei: 

>»  a  =  [1,  2,  3]<J 


0  1  2 


1 

2 

>»  a  =  [1,  2,  3]<J 
»>  dei  aCl]^ 

»> 

[1,  3] 


a  r 


La  sentencia  dei  no  produce  una  copia  de  La  Lista  sin  La  celda  borrada,  sino  que  modifica 
directamente  la  Lista  sobre  la  que  opera.  Fljate  en  que  efecto  produce  si  dos  variables  apuntan 
a  la  misma  lista: 

»>  a  =  [1,  2,  3]«J 
»>  b  =  a*-1 
»>  dei  all]^ 

>»  a<J 
[1,  3] 

»> 

[1,  3] 

EL  borrado  de  elementos  de  una  lista  es  peligroso  cuando  se  mezcla  con  el  recorrido  de  las 
mlsmas.  Veamoslo  con  un  ejemplo.  Hagamos  un  programa  que  elimina  Los  elementos  negativos 
de  una  Lista. 

/  solo.positivos .py 
i  a  =  [1,  2,  -1,  -4,  5,  -2] 
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Las  cadenas  son  Inmutables  (y  III) 

Recuerda  que  Las  cadenas  son  inmutables.  Esta  propledad  tamblen  afecta  a  la  poslbilldad  de 
borrar  elementos  de  una  cadena: 

»>  a  =  ’Hola’<J 
>>>  dei  atl]^ 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

TypeError:  ’str’  object  doesn’t  support  item  deletion 


3  for  i  in  a: 

4  if  L  <  0: 

5  dei  i 


print(a) 


jMal!  Estamos  usando  dei  sobre  un  escalar  (i),  no  sobre  un  elemento  indexado  de  la  Usta 
(que,  en  todo  caso,  seria  a  [i]).  Este  es  un  error  tlplco  de  principiante.  La  sentencla  dei  no  se 
usa  asl.  Vamos  con  otra  verslon: 


Ahora  sl  usamos  correctamente  la  sentencla  dei,  pero  hay  otro  problema.  Ejecutemos  el 
programa: 

Traceback  (most  recent  call  last): 

File  "solo.positivos .py" ,  line  4,  in  <module> 
if  a[i]  <  0: 

IndexError:  list  index  out  of  range 

El  mensaje  de  error  nos  dice  que  tratamos  de  acceder  a  un  elemento  con  Indice  fuera  dei 
rango  de  Indices  validos.  ^Como  es  posible,  si  La  lista  tiene  6  elementos  y  el  Indice  i  torna 
valores  desde  0  hasta  5?  AL  eliminar  el  tercer  elemento  (que  es  negativo),  La  Lista  ha  pasado 
a  tener  5  elementos,  es  decir,  el  Indice  de  su  ultimo  elemento  es  4.  Pero  el  bucle  «decidio»  el 
rango  de  Indices  a  recorrer  antes  de  borrarse  ese  elemento,  es  decir,  cuando  la  Lista  tenla  el 
valor  5  como  Indice  dei  ultimo  elemento.  Cuando  tratamos  de  acceder  a  o[5],  Python  detecta 
que  estamos  fuera  dei  rango  valido.  Es  necesario  que  el  bucle  «actualLce»  el  valor  dei  ultimo 
Indice  valido  con  cada  iteracion: 


Ejecutemos  el  programa: 
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[1,  2,  -4,  5] 

i  No  ha  funcLonado!  EI  -4  no  ha  sido  eliminado.  ^Por  que?  InicLalmente  la  Usta  era: 


0 

i 

2 

3 

4 

5 

0  • - > 

i 

2 

-1 

-4 

5 

-2 

AL  elLmLnar  el  elemento  o[ 2]  de  la  llsta  original,  i  valla  2. 


0 

1 

2 

3 

4 

o  m - * 

1 

2 

-4 

5 

-2 

Despues  dei  borrado,  incrementamos  i  y  eso  hizo  que  la  slgulente  iteracion  conslderara  el 
poslble  borrado  de  o[3],  pero  en  ese  instante  -4  estaba  en  a [2]  (fijate  en  la  ultima  figura), 
asl  que  nos  Lo  «saltamos».  La  solucion  es  sencilla:  solo  hemos  de  incrementar  i  en  las  iteraciones 
que  no  producen  borrado  alguno: 


Ejecutemos  el  programa: 

[l,  2,  5] 
jAhora  si! 

►  223  iQue  sale  por  pantalla  al  ejecutar  este  programa?: 

1  a  =  list(.range(0 ,  5)) 

2  dei  o[1] 

3  dei  o[1] 
i  print(a) 


►  224  Disena  un  programa  que  elimine  de  una  llsta  todos  los  elementos  de  indice  par  y 
muestre  por  pantalla  el  resultado. 

(Ejemplo:  sl  trabaja  con  la  Usta  [1,  2,  1,  5,  0,  3],  esta  pasara  a  ser  [2,  5,  3]). 

►  225  Disena  un  programa  que  elimine  de  una  Usta  todos  los  elementos  de  vaior  par  y 
muestre  por  pantalla  el  resultado. 

(Ejemplo:  si  trabaja  con  La  Usta  [1,  -2,  1,  -5,  0,  3] ,  esta  pasara  a  ser  [1,  1,  -5,  3]). 

►  226  A  nuestro  programador  novato  se  Le  ha  ocurrido  esta  otra  forma  de  eliminar  el 
elemento  de  Indice  i  de  una  llsta  a: 

i  o  =  o[ : (]  +  o[i+1 : ] 

^Funciona?  Si  no  es  asl,  dpor  que?  Y  si  funciona  correctamente,  dque  diferencia  hay  con 
respecto  a  usar  dei  a  [i]? 

La  sentencia  dei  tambien  funciona  sobre  cortes: 

»>  a  =  [i,  2,  3,  4,  5,  6]*J 
>>>  dei  a[2:4]el 
»>  a  e1 
[1,  2,  S,  6] 
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5.2.9.  Pertenencia  de  un  elemento  a  una  Usta 


DLsenemos  un  programa  que,  dados  un  elemento  y  una  LLsta,  nos  diga  sl  el  elemento  pertenece 
o  no  a  la  LLsta  mostrando  en  pantalla  el  mensaje  «Pertenece»  o  «No  pertenece»  en  funcion 
dei  resultado. 


►  227  ,/Por  que  este  otro  programa  es  erroneo? 


La  pregunta  de  sl  un  elemento  pertenece  o  no  a  una  LLsta  es  tan  frecuente  que  Python  nos 
proporclona  un  operador  predeflnido  que  hace  eso  mismo.  EL  operador  es  binario  y  se  denota  con 
La  palabra  Ln  (que  en  Ingles  significa  «en»  o  «pertenece  a»),  EL  operador  Ln  recibe  un  elemento 
por  su  parte  izquierda  y  una  Lista  por  su  parte  derecha  y  devuelve  cierto  o  falso.  Un  programa 
que  necesita  determinar  si  un  elemento  pertenece  o  no  a  una  LLsta  y  actuar  en  consecuencia 
puede  hacerlo  asl: 


O,  equivalentemente: 

conjunto .py 

1  conjunto  =  [1 ,  2,  3] 

2  elemento  =  int(.input( 5 Dameuununumero : u ’ ) ) 

3  if  elemento  not  in  conjunto: 

4  conjunto .  append  ( elemento ) 
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5  print  (conjunto) 

EI  operador  «not  Ln»  es  eL  operador  In  negado. 

►  228  <iQue  hace  este  programa? 

1  letra  =  input  ( 'Dameuiinauletra:  u  ’ ) 

2  if  len(letra )  ==  1  and  ( ’ <=letra<=’ z’  or  letra  ln  pa’ ,  ’e 5 ,  ’ i  ’ ,  ’ 6 ’  ,  ’u’ ,  ’ii’ ,  ’n’] )  : 

3  print (.letra ,  ’esuunauletraumin-dscula’) 


►  229  l.Que  hace  este  programa? 

1  letra  =  input  ( 'Dameuiinauletra:  u  ’ ) 

2  if  len(letra)  ==  1  and  (’a’<=  letra  <=’z ’  or  letra  in  ’aei6min’): 

3  print  (letra ,  ’esuunauletrauminuscula’) 


Ya  te  hemos  dicho  gue  Python  ofrece  funcionaUdades  similares  entre  tipos  de  datos  similares. 
Si  el  operador  in  funciona  con  listas,  <duncionara  con  cadenas,  gue  tambien  son  secuencias?  Sl. 
EI  operador  in  comprueba  si  una  cadena  forma  parte  o  no  de  otra4: 

»>  ’a’  in  'cadena’^ 

True 

»>  ’ade’  in  'cadena’-^ 

True 

>>>  !ada!  in  'cadena’^ 

False 

Mmmm...  dpodemos  entonces  utilizar  el  operador  in  para  comprobar  si  una  Lista  esta  conte- 
nida  en  otra? 

»>  [2,  7]  in  [1,  2,  7,  4]<J 
False 

No.  El  operador  in,  aplicado  a  listas,  solo  permite  determinar  si  su  operando  izguierdo  es  un 
elemento  de  la  lista.  Fljate  en  este  otro  ejemplo: 

»>  [2,  7]  in  [1,  [2,  7],  4]*J 
True 

En  este  caso,  la  Lista  [2,  7]  es  el  segundo  elemento  de  La  lista  [1 ,  [2,  7]  ,  4]  eComo? 
eUn  elemento  de  una  lista  puede  ser  otra  Lista?  Sl,  ya  te  dijimos  gue  una  Lista  era  una  secuencia 
de  valores  de  cualquier  tipo.  Volveremos  sobre  este  punto  cuando  estudiemos  matrices. 

5.2.10.  Ordenacion  de  una  Usta 

En  este  apartado  nos  ocuparemos  de  un  problema  cLasico:  ordenar  (de  menor  a  mayor)  Los 
elementos  de  una  Lista  de  valores.  La  ordenacion  es  muy  litil  en  infinidad  de  aplicaciones,  asl 
gue  se  ha  puesto  mucho  empeno  en  estudiar  algoritmos  de  ordenacion  eficientes.  De  momen¬ 
to  estudiaremos  unicamente  un  metodo  muy  sencillo  (e  ineficiente):  el  metodo  de  la  burbuja. 
Trataremos  de  entender  bien  en  gue  consiste  mediante  un  ejemplo.  Supongamos  gue  deseamos 
ordenar  (de  menor  a  mayor)  la  lista  [2,  26,  4,  3,  1],  es  decir,  hacer  gue  pase  a  ser  [1 ,  2, 
3,  4,  26].  Se  procede  dei  siguiente  modo: 

■  Empezamos  por  comparar  los  dos  primeros  elementos  (o [0]  y  o[1]).  Si  estan  ordenados, 
los  dejamos  tal  cual;  si  no,  Los  intercambiamos.  En  nuestro  caso  ya  estan  ordenados. 


0  12  3  4 


2 

_ L _ 

26 

_ L _ 

4 

3 

1 

I  fc 


4Este  comportamiento  solo  se  da  desde  la  version  2.3  de  Python.  Verslones  anteriores  solo  aceptaban  que,  si  ambos 
operandos  eran  cadenas,  el  operador  Izquierdo  fuera  de  longitud  1. 
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Ahora  comparamos  Los  dos  sLguLentes  (o [1  ]  y  o[2])  y  hacemos  lo  mLsmo. 


0  12  3  4 


2 

26 

4 

3 

1 

— i — 

En  este  caso  no  estan  ordenados,  asi  que  Los  LntercambLamos  y  La  LLsta  queda  ast: 


■  Ahora  comparamos  Los  dos  sLguLentes  (a [2]  y  a [3])  y  hacemos  Lo  mismo. 


26 

% 


3 

I 


En  este  caso  tampoco  estan  ordenados,  asi  que  Los  LntercambLamos  y  La  LLsta  queda  asL: 


0  12  3  4 


2 

4 

3  <- 

_ L _ 

+  26 
_ L _ 

1 

■  Ahora  comparamos  Los  dos  sLguLentes  (a [3]  y  a [4]),  que  son  Los  ultimos. 


0  12  3  4 


2 

4 

3 

26 

1 

1 

En  este  caso  tampoco  estan  ordenados,  asL  que  Los  LntercambLamos  y  La  LLsta  queda  asi: 


2 

4 

3 

1  i- 

L4a 

■»  26 

La  LLsta  aun  no  esta  ordenada,  pero  fijate  en  que  ha  ocurrLdo  con  eL  eLemento  mas  grande  de  La 
LLsta:  ya  esta  a  La  derecha  deL  todo,  que  es  eL  Lugar  que  Le  corresponde  definLtLvamente. 


0  1  2  3  4 


2 

4 

3 

1 

26 

© 


Desde  que  hemos  examLnado  ese  vaLor,  cada  paso  deL  procedLmLento  Lo  ha  movLdo  una  posLcLon 
a  La  derecha.  De  hecho,  el  nombre  de  este  procedLmLento  de  ordenacLon  (metodo  de  La  burbuja) 
torna  el  nombre  dei  comportamlento  que  hemos  observado.  Es  como  sL  las  burbujas  en  un  medio 
liquido  subLeran  hacLa  La  superficie  dei  mLsmo:  las  mas  grandes  aLcanzaran  el  nLvel  mas  proximo 
a  la  superficie  y  lo  haran  rapidamente. 

Ahora  solo  es  preciso  ordenar  los  4  primeros  eLementos  de  la  LLsta,  asi  que  aplicamos  el 
mismo  procedLmLento  a  esa  «sublLsta»: 

■  Empezamos  por  comparar  los  dos  primeros  eLementos  (o[0]  y  o[1]).  SL  estan  ordenados, 
Los  dejamos  taL  cuaL;  sL  no,  los  LntercambLamos. 


2 

4 

3 

1 

26 
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La  importanda  de  ordenar  rapidamente 

Ordenar  eL  contenido  de  una  LLsta  es  un  problema  importante  porque  se  plantea  en  numerosos 
campos  de  apLicacion  de  la  programacion:  la  propia  palabra  «ordenador»  lo  pone  de  manifiesto. 
Ordenar  es,  quiza,  el  problema  mas  estudiado  y  para  el  que  existe  mayor  numero  de  soluciones 
diferentes,  cada  una  con  sus  ventajas  e  inconvenientes  o  especialmente  adaptada  para  tratar  casos 
particulares. 

Podemos  citar  aqui  a  Donald  E.  Knuth  en  el  tercer  volumen  («Sorting  and  searching»)  de  «The  art 
of  computer  programming»,  un  texto  clasico  de  programacion:  « Los  fabricantes  de  ordenadores  de  los 
anos  60  estimaron  que  mas  det  25  por  ciento  det  tiempo  de  ejecucion  en  sus  ordenadores  se  dedicaba 
a  ordenar  cuando  consideraban  at  conjunto  de  sus  ctientes.  De  hecho,  habfa  muchas  instalaciones  en 
tas  que  la  tarea  de  ordenar  era  responsable  de  mas  de  la  mitad  det  tiempo  de  computacidn.  De  estas 
estadfsticas  podemos  concluir  que  (i)  la  ordenacion  cuenta  con  muchas  apticaciones  importantes, 
(ii)  mucha  gente  ordena  cuando  no  debiera,  o  (iii)  se  usan  comunmente  algoritmos  de  ordenacion 
ineficientes .» 


En  nuestro  caso  ya  estan  ordenados. 

■  Ahora  comparamos  los  dos  siguientes  (cr [1  ]  y  o[2])  y  hacemos  lo  mismo. 


0  12  3  4 


2 

4 

3 

i 

26 

L_£-J 

— i — 

En  este  caso  no  estan  ordenados,  asl  que  los  Lntercambiamos  y  la  Usta  queda  asl: 


0  12  3  4 


2 

3  <- 

->  4 

1 

26 

— i — 

— i — 

■  Ahora  comparamos  los  dos  siquientes  (o[ 2]  y  o[3])  y  hacemos  lo  mismo. 


0  12  3  4 


2 

3 

4 

1 

26 

— i — 

En  este  caso  tampoco  estan  ordenados,  asl  que  Los  Lntercambiamos  y  La  Lista  queda  asl: 


0  12  3  4 


2 

3 

1  <- 
_ L _ 

->  4 

_ L _ 

26 

fc  fc  © 


Ahora  resulta  que  el  sequndo  mayor  elemento  ya  esta  en  su  posicion  definitiva.  Parece  que  cada 
vez  que  recorremos  la  Lista,  al  menos  un  elemento  se  ubica  en  su  posicion  definitiva:  el  mayor 
de  Los  que  aiin  estaban  por  ordenar. 

A  ver  que  ocurre  en  el  siquiente  recorrido  (que  se  limitara  a  La  «sublista»  de  Los  tres  primeros 
elementos,  pues  los  otros  dos  ya  estan  bien  puestos): 

■  Empezamos  por  comparar  los  dos  primeros  elementos  (o[0]  y  o  [1  ] ).  Si  estan  ordenados, 
los  dejamos  tal  cual;  si  no,  los  lntercambiamos. 


0 

i 

2 

3 

4 

2 

_ L _ 

3 

_ L _ 

1 

4 

26 

En  nuestro  caso  ya  estan  ordenados. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garcia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programacion  con  Python  3  -  UJI  -  D0I:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Ahora  comparamos  Los  dos  sLguLentes  (o[1]  y  o[2])  y  hacemos  lo  mLsmo. 


2 

3 

1 

4 

26 

l_^-J 

En  este  caso  no  estan  ordenados,  ast  que  Los  Lntercambiamos  y  La  LLsta  queda  ast: 


2 

1  <- 

->  3 

4 

26 

— * — 

Ya  tenemos  en  su  luqar  Los  tres  uLtimos  eLementos. 

Parece  que  nuestra  hipotesis  es  cLerta.  Aun  nos  faLta  un  poco  para  acabar: 

■  Comparamos  Los  dos  primeros  eLementos  (o[0]  y  o[1]).  Si  estan  ordenados,  Los  dejamos 
taL  cuaL;  si  no,  Los  intercambiamos. 


2 

i 

3 

4 

26 

No  estan  ordenados,  ast  que  Los  Lntercambiamos.  La  Lista  queda,  finalmente,  asi: 


0  12  3  4 


1  <- 

->  2 

3 

4 

26 

jPerfecto!:  La  Lista  ha  quedado  compLetamente  ordenada. 


0  1  2  3  4 


i 

2 

3 

4 

26 

©  ©  ©  ©  © 


RecapituLemos:  para  ordenar  una  Lista  de  n  eLementos  hemos  de  hacer  n  —  1  pasadas.  En 
cada  pasada  conseguimos  poner  aL  menos  un  eLemento  en  su  posicion:  eL  mayor.  (Hacen  faLta 
n  —  1  y  no  n  porque  La  uLtima  pasada  nos  pone  dos  eLementos  en  su  sitio:  eL  mayor  va  a  La 
segunda  posicion  y  eL  menor  se  queda  en  eL  unico  sitio  que  queda:  La  primera  ceLda  de  La  LLsta). 
Intentemos  codificar  esa  idea  en  Python: 


^En  que  consiste  La  i-esima  pasada?  En  expLorar  todos  Los  pares  de  ceLdas  contiguas,  desde 
eL  primero  hasta  eL  uLtimo.  En  cada  paso  comparamos  un  par  de  eLementos: 
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5  \comparar  lista  lj)  g  lista(_j+ 1]  t/,  st  procede,  intercambiarlos\ 

6 

7  print  (lista) 


Lo  que  queda  deberfa  ser  facLl: 

burbu j  a . py 

1  Usta  =  [2,  26,  4,  3,  1] 

2 

3  for  f'  in  range(  1,  len(tista))  : 
a  for  y  in  range( 0,  ten(lista) -i)  : 

5  [iTZZsto  [/]  >  /rsfo  ty+1  ]  : 

6  \eiemento  =  //sfa[/H 

7  /istaf/]  =  //sto  [/+1  ]  ] 

8  /isto[)+1]  =  eiemento\ 


io  print  (lista) 


j Buf !  </Estara  bien?  He  aqui  ei  resuLtado  de  ejecutar  ei  programa: 

[1,  2,  3,  4,  26] 

jSi!  Pero,  ^estara  bien  con  seguridad?  Para  tener  una  certeza  mayor,  vamos  a  modificar  eL 
programa  para  que  nos  diga  por  pantaLLa  que  hace  en  cada  instante: 


Probemos  de  nuevo: 

Pasada  1 

Comparacion  de  lista[0]  y 
Estado  actual  de  la  lista 
Comparacion  de  lista [1]  y 
Se  intercambian 
Estado  actual  de  la  lista 
Comparacion  de  lista [2]  y 
Se  intercambian 
Estado  actual  de  la  lista 
Comparacion  de  lista [3]  y 
Se  intercambian 
Estado  actual  de  la  lista 
Pasada  2 

Comparacion  de  lista [0]  y 
Estado  actual  de  la  lista 
Comparacion  de  lista [1]  y 
Se  intercambian 
Estado  actual  de  la  lista 
Comparacion  de  lista [2]  y 
Se  intercambian 
Estado  actual  de  la  lista 
Pasada  3 


listafl] 

[2,  26,  4,  3,  1] 
lista[2] 

[2,  4,  26,  3,  1] 
lista[3] 

[2,  4,  3,  26,  1] 
lista[4] 

[2,  4,  3,  1,  26] 
listafl] 

[2,  4,  3,  1,  26] 
lista[2] 

[2,  3,  4,  1,  26] 
lista[3] 

[2,  3,  1,  4,  26] 
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Comparacion  de  lista[0]  y  lista[l] 

Estado  actual  de  la  lista  [2,  3,  1,  45  26] 

Comparacion  de  lista[l]  y  lista[2] 

Se  intercambian 

Estado  actual  de  la  lista  [2,  1,  3,  4,  26] 

Pasada  4 

Comparacion  de  lista[0]  y  lista[l] 

Se  intercambian 

Estado  actual  de  la  lista  [1,  2,  3,  4,  26] 

[1,  2,  3,  4,  26] 

Bueno,  seguros  de  que  este  bLen  no  estamos,  pero  al  menos  sl  parece  hacer  Lo  que  toca.  Ya 
podemos  eliminar  Las  sentencLas  print  que  hemos  introducido  en  eL  programa  para  hacer  esta 
traza  automatica.  Mostrar  Los  mensajes  que  Lnforman  de  por  donde  pasa  eL  flujo  de  ejecucion  de 
un  programa  y  dei  contenido  de  algunas  de  sus  varLables  es  un  truco  frecuentemente  utillzado 
por  los  programadores  para  ver  st  un  programa  hace  Lo  que  debe  y,  cuando  eL  programa  tlene 
errores,  detectarlos  y  corregirlos.  Por  supuesto,  una  vez  nos  hemos  asegurado  de  que  eL  programa 
funciona,  hemos  de  eliminar  las  sentencias  adicionales. 


►  230  /.Que  ocurrlra  si  sustituimos  La  primera  linea  de  burbuj a . py  por  esta  otra?: 

i  lista  =  ['Pepe’,  'Juan',  'Maria’,  'Ana',  'Luis',  'Pedro'] 


Depuracion  y  correccion  de  programas 

Es  muy  frecuente  que  un  programa  no  se  escriba  bien  a  La  primera.  Por  regia  generaL,  gran  parte 
dei  tiempo  de  programacion  se  dedica  a  buscar  y  corregir  errores.  Esta  actividad  se  denomina  depurar 
eL  codigo  (en  LngLes,  «debugging»,  que  significa  «desinsectar»),  Existen  herramientas  de  ayuda  a  La 
depuracion:  Los  depuradores  (en  ingLes,  debuggers).  Un  depurador  permite  ejecutar  paso  a  paso  un 
programa  bajo  eL  controL  deL  programador  y  consuitar  en  cuaiquier  instante  eL  vaior  de  Las  variabLes. 

Pero  con  ia  ayuda  de  un  buen  depurador  nunca  podemos  estar  seguros  de  que  un  programa  este 
bien.  Cuando  un  programa  aborta  su  ejecucion  o  deja  coLgado  aL  ordenador  es  evidente  que  hay  un 
error,  pero,  /como  podemos  estar  seguros  de  que  un  programa  que,  de  momento,  parece  funcionar  bien, 
Lo  hara  siempre?  /Y  si  tiene  un  error  tan  sutii  que  soLo  se  manifiesta  ante  una  entrada  muy  particuLar? 
Por  extrana  que  sea  esa  entrada,  cabe  La  posibiLidad  de  que  eL  programa  se  enfrente  a  eLLa  durante  su 
utiLizacion  por  parte  de  Los  usuarios.  Y  cuando  eso  ocurra,  eL  programa  abortara  su  ejecucion  o,  peor 
aun,  ofrecera  resuitados  maL  caLcuLados  como  si  fueran  buenos.  Asusta  pensar  que  de  ese  programa 
puedan  depender  vidas  humanas,  cosa  que  ocurre  en  no  pocos  casos  (programas  para  eL  caLcuLo  de 
estructuras  en  edificaciones,  para  eL  Lanzamiento  y  guiado  de  naves  espaciaLes,  para  eL  controL  de 
centraLes  nucLeares,  etc.). 

Existe  una  serie  de  tecnicas  matematicas  para  demostrar  que  un  programa  hace  Lo  que  se  Le  pide. 
Bajo  ese  enfoque,  demostrar  que  un  programa  es  correcto  equivaLe  a  demostrar  un  teorema. 


5.3.  De  cadenas  a  Ustas  y  viceversa 

En  muchas  ocasiones  nos  encontraremos  convirtiendo  cadenas  en  Listas  y  viceversa.  Python 
nos  ofrece  una  serie  de  utilidades  que  conviene  conocer  si  queremos  ahorrarnos  muchas  horas 
de  programacion. 

Una  accion  frecuente  consiste  en  obtener  una  Lista  con  todas  Las  palabras  de  una  cadena. 
He  aqui  como  puedes  hacerlo: 

>>>  'unoudosutres '  . split Of1 

['uno',  'dos',  'tres'] 

En  ingles  «split»  significa  «partir».  /Funcionara  con  textos  «maliciosos»,  es  decir,  con  espacios 
en  blanco  al  inicio,  al  final  o  repetidos? 

»>  'uuuunouudosutresuu'  .splitO^f1 

['uno',  'dos',  'tres'] 
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Pickle 


Con  lo  aprendido  hasta  el  momento  ya  puedes  hacer  aLgunos  programas  interesantes.  Puedes 
tr  anotando  en  una  LLsta  clertos  datos  de  Interes,  como  los  apuntes  de  una  cuenta  bancaria  (serie 
de  flotantes  con  vaLor  positivo  o  negativo  para  ingresos  y  reintegros,  respectivamente).  EL  problema 
estriba  en  que  tu  programa  tendria  que  Leer  de  tecLado  La  LLsta  entera  jcada  vez  que  se  ejecutara!  No 
es  una  forma  natural  de  funclonar. 

Te  vamos  a  ensenar  una  tecnica  que  te  permite  guardar  una  LLsta  en  el  disco  duro  y  recuperarla 
cuando  quieras.  Tu  programa  podrLa  empezar  a  ejecutarse  Legendo  La  LLsta  dei  disco  duro  y,  justo  antes 
de  acabar  La  ejecucion,  guardar  nuevamente  La  LLsta  en  el  disco  duro. 

EL  modulo  pickle  permite  guardar/cargar  estructuras  de  datos  Python.  Vernos  un  ejempLo: 

guardar . py 

1  import  pickle 

2 

3  #  Creamos  una  Lista  ... 

4  Usta  =  [1,2,  3,  4] 

5  #  y  ahora  La  guardamos  en  un  fichero  LLamado  mifichero.mio. 

e  pickle.  dump  (lista ,  open(’  mifichero.mio’,  'wb')) 


AL  ejecutar  ese  programa,  se  crea  un  fichero  cuyo  contenldo  es  La  Lista.  Este  otro  programa  LeerLa 
La  mlsma  Lista: 

cargar . py 

1  import  pickle 

2 

3  #  Leemos  La  Lista  cargandola  dei  fichero  mifichero.mio... 

4  lista  =  pickle.  load(open(’  mifichero.mio’,  'rb')) 

5  #  y  La  mostramos  por  pantaLLa. 

6  print  (lista) 


Nos  hemos  antlclpado  un  poco  al  capitulo  dedlcado  a  La  gestlon  de  ficheros,  pero  de  este  modo  te 
estamos  capacltando  para  que  hagas  programas  que  pueden  «recordar»  Lnformaclbn  entre  dlferentes 
ejecuclones.  Sl  quleres  saber  mas,  Lee  La  documentaclon  dei  modulo  pickle.  jQue  Lo  dlsfrutes! 


SL.  Fantastico.  /.Recuerdas  Los  quebraderos  de  cabeza  que  supuso  contar  el  numero  de  pala- 
bras  de  una  frase?  Mira  como  se  puede  caLcular  con  la  ayuda  de  split: 

>>>  len(  'uuuunouudos^tresuu’  ■  split  () 

3 

El  metodo  split  acepta  un  argumento  opcional:  el  caracter  «divisor»,  que  por  defecto  es  el 
espaclo  en  blanco: 

>>>  'uno :dosutres : cuatro ’ . split ( ' : ’ )*• 

[’uno’,  ’dosutres’,  'cuatro’] 


►  231  En  una  cadena  LLamada  texto  disponemos  de  un  texto  formado  por  varias  frases.  </Con 
que  orden  simple  puedes  contar  el  numero  de  frases? 

►  232  En  una  cadena  Llamada  texto  disponemos  de  un  texto  formado  por  varias  frases. 
Escribe  un  programa  que  determine  q  muestre  el  numero  de  palabras  de  cada  frase. 

Hay  un  metodo  que  hace  Lo  contrario:  une  Las  cadenas  de  una  LLsta  en  una  sola  cadena.  Su 
nombre  es  join  (que  en  ingles  significa  «unir»)  y  se  usa  ast: 

>>>  'u' • join( ['uno' ,  'dos',  'tres'])^ 

'unoydosutres ' 

>>>  ’ : ' . join( ['uno' ,  'dos',  'tres'])^ 

'uno : dos : tres ' 

>>>  .  join(  ['uno' ,  'dos',  ’tres’])«J 

'uno--dos--tres ’ 
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^.Ves?  Se  usa  una  cadena  a  mano  Lzquierda  dei  punto  y  se  suminlstra  una  LLsta  como  argu¬ 
mento.  EI  resultado  es  una  cadena  formada  por  los  elementos  de  La  Usta  separados  entre  si  por 
la  cadena  a  mano  LzquLerda. 


►  233  <iQue  resulta  de  ejecutar  esta  sentencla? 

>>>  print  ( ’  ' .  join(  [  'uno  ' ,  'dos1,  'tres']))^1 

►  234  Disponemos  de  una  cadena  que  contlene  una  frase  cuyas  palabras  estan  separadas 
por  un  numero  arbitrario  de  espacios  en  blanco.  ^Podrias  «estandarizar»  la  separacion  de  pala¬ 
bras  en  una  sola  linea  Python?  Por  estandarizar  queremos  decir  que  la  cadena  no  empiece  ni 
acabe  con  espacios  en  blanco  y  que  cada  palabra  se  separe  de  la  siguiente  por  un  unico  espacio 
en  blanco. 

Hay,  ademas,  una  funcion  predefinida  que  permite  convertir  una  cadena  en  una  LLsta:  list.  La 
funcion  list  devuelve  una  LLsta  formada  por  Los  caracteres  individuales  de  La  cadena: 

>>>  list( 'cadena’) e1 

[>c>,  'a',  'd',  'e',  'n',  'a'] 

Los  metodos  join  y  split  son  insustituibles  en  la  caja  de  herramientas  de  un  programador 
Python.  Acostumbrate  a  utLlizarlos. 

5.4.  Matrices 

Las  matrices  son  disposiciones  bidimensionales  de  valores.  En  notacion  matematica,  una 
matriz  se  denota  encerrando  entre  parentesis  Los  valores,  que  se  disponen  en  filas  y  columnas. 
He  aqui  una  matriz  M: 


2  3  \ 

12  6 

0  -3 

-1  0  / 

Esta  matriz  tiene  4  filas  y  3  columnas,  lo  cual  abreviamos  diciendo  que  es  una  matriz  de 
dimension  4x3. 

Las  listas  permiten  representar  series  de  datos  en  una  sola  dimension.  Con  una  lista  de 
numeros  no  se  puede  representar  directamente  una  matriz,  pero  sl  con  una  lista  de  listas  de 
numeros. 

»>  M  =  [  [1,  2,  3],  [2,  12,  6],  [1,  0,  -3],  [0,  -1,  0] 


/  1 

2 

1 

V  o 


En  La  notacion  matematica,  el  elemento  que  ocupa  La  fila  i-esima  y  La  columna  y-esima  de 
una  matriz  M  se  representa  con  Mq.  Por  ejemplo,  el  elemento  de  una  matriz  que  ocupa  la  celda 
de  la  fila  1  y  La  columna  2  se  denota  con  M-\ ^  Pero  si  deseamos  acceder  a  ese  elemento  en  la 
matriz  Python  M,  hemos  de  tener  en  cuenta  que  Python  siempre  cuenta  desde  cero,  asi  que  La 
fila  tendra  indice  0  y  la  columna  tendra  indice  1: 

>>>  M  =  [  [1,  2,  3],  [2,  12,  6],  [1,  0,  -3],  [0,  -1,  0] 
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>»  M  [0]  [1] 
2 


Observa  que  utilLzamos  una  doble  Lndexacion  para  acceder  a  elementos  de  la  matriz.  ^Por 
que?  EI  primer  indice  aplicado  sobre  M  devuelve  un  componente  de  M,  que  es  una  ILsta: 

»>  M  =  [  [1,  2,  3],  [2,  12,  6],  [1,  0,  -3],  [0,  -1,  0]  ]4< 

>»  M  [0]  -e-1 
[1,  2,  3] 

Y  el  segundo  indice  accede  a  un  elemento  de  esa  LLsta,  que  es  un  entero: 

>»  M  =  [  [1,  2,  3],  [2,  12,  6],  [1,  0,  -3],  [0,  -1,  0]  ]<4 
>»  M  [0]  [0]«J 

1 


►  235  Una  matriz  nula  es  aquella  que  solo  contiene  ceros.  Construye  una  matriz  nula  de  5 
filas  y  5  columnas. 

►  236  Una  matriz  identidad  es  aquella  cuyos  elementos  en  la  diagonal  principal,  es  decir, 
accesibles  con  una  expresion  de  la  forma  M[r]  [(],  valen  uno  y  el  resto  valen  cero.  Construye 
una  matriz  identidad  de  4  filas  y  4  columnas. 

►  237  dQue  resulta  de  ejecutar  este  programa? 

1  M  =  [  [1,  0,  0],  [0,  1,  0],  [0,  0,  1]  ] 

2  prinUMl- 1  ]  [0] ) 

3  print  (A4[-1]  [-1]) 
i  print 

5  for  i  in  range( 0,  3)  : 
e  print  (M  [i]) 

?  print (>->) 
s  for  i  in  range( 0,  3)  : 

9  for  j  in  range( 0,  3)  : 

10  print  (M[il  Ljl ) 


►  238  dQue  resulta  de  ejecutar  este  programa? 

1  M  =  [  [1,  0,  0],  [0,  1,  0] ,  [0,  0,  1]  ] 

2  s  =  0.0 

3  for  i  in  range( 0,  3)  : 

i  for  j  in  range( 0,  3)  : 

5  s  4=  A4  [(][/] 

e  print  (s  /  9) 


5.4.1.  Sobre  la  creaclon  de  matrices 

Crear  una  matriz  consiste,  pues,  en  crear  una  ILsta  de  Ustas.  Si  deseamos  crear  una  matriz 
nula  (una  matriz  cuyos  componentes  sean  todos  igual  a  0)  de  tamano  2x2,  bastara  con  escribir: 

»>  m  =  [  [0,  0]  ,  [0,  0]  ]«J 

Parece  sencillo,  pero  ^y  si  nos  piden  una  matriz  nula  de  6  x  6?  Tiene  36  componentes  y 
escribirlos  explicitamente  resulta  muy  tedioso.  jY  pensemos  en  lo  inviable  de  definir  asi  una 
matriz  de  dimension  10  x  10  o  100  x  100! 

Recuerda  que  hay  una  forma  de  crear  listas  (vectores)  de  cualquier  tamano,  siempre  que 
tengan  el  mismo  valor,  utilizando  el  operador  *: 

»>  a  =  [0]  *  6e* 

»>  a4* 

[0,  0,  0,  0,  0,  0] 
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Sl  una  matriz  es  una  LLsta  de  LLstas,  ^que  ocurrira  sL  creamos  una  LLsta  con  3  duplLcados  de 
la  LLsta  o? 

»>  a  =  [0]  *  6 -e1 

»>  [a]  * 

[[0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0]] 

jEstupendo!  Ya  tenemos  una  matriz  nuLa  de  3  x  6.  Trabajemos  con  eLLa: 

»>  a  =  [0]  *  6 

»>  M  =  [a]  * 

>»  M[0]  [0]  =  1<J 

»>  print (M)-f1 

[[1,  0,  0,  0,  0,  0],  [1,  0,  0,  0,  0,  0],  [1,  0,  0,  0,  0,  0]] 

<J,Que  ha  ocurrido?  jNo  se  ha  modificado  unicamente  eL  componente  0  de  La  primera  LLsta, 
sino  todos  Los  componentes  0  de  todas  Las  LLstas  de  La  matriz! 

Vamos  paso  a  paso.  Primero  hemos  creado  o: 

»>  a  =  [0]  *  6^ 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

o  m - 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

A  continuacion  hemos  definido  La  LLsta  M  como  La  copia  por  tripLLcado  de  La  LLsta  o: 

»>  a  =  [0]  *  64J 
>>>  M  =  [a]  *  3<J 

Python  nos  ha  obedecido  copiando  tres  veces. ..  j La  referenda  a  dicha  LLsta!: 


0  1  2  3  4  5 


Y  hemos  modificado  eL  eLemento  A/f  [0]  [0]  asignandoLe  eL  vaLor  1: 

»>  a  =  [0]  *  6^ 

»>  M  =  [a]  *  3^ 

»>  M [0]  [0]  =  le1 


ast  que  hemos  modificado  tambien  A/f[1]  [0]  y  A/f[2]  [0],  pues  son  ei  mismo  eiemento: 


Por  La  misrna  razon,  tampoco  funcionara  este  modo  mas  directo  de  crear  una  matriz: 
»>  M  =  [  [0]  *  6  ]  *  3<J 
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Hay  que  construir  matrices  con  mas  cuidado,  asegurandonos  de  que  cada  fila  es  una  LLsta 
dlferente  de  Las  anteriores.  IntentemosLo  de  nuevo: 

»>  M  =  []  «J 

>>>  for  i  in  rangeO):*-1 
...  a  =  [0]  *  6-e1 
.  .  .  M. appendi  a 

...  «J 

»>  print(M)^ 

[[0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0]] 

La  Usta  creada  en  la  aslgnaclon  a  =  [0]  *  6  es  dlferente  con  cada  Lteraclon,  asl  que  estamos 
anadlendo  a  M  una  LLsta  nueva  cada  vez.  La  memoria  queda  asl: 


AL  ejecutarse  el  bucle,  se  ha  construldo  una  fila  nueva  por  cada  Lteraclon.  A  efectos  de 
construcclon  de  La  matrlz,  la  ejecuclon  de  aquellas  sentenclas  equlvale  a  La  de  estas: 

»>  M  =  []  ** 

»>  a  =  [0]  *  Oe1 
>>>  M. appendi  a  )<J 
»>  a  =  [0]  * 

>>>  M. appendi  a 
»>  a  =  [0]  * 

>>>  M. appendi  a 
>>> 

»>  printlM)^ 

[[0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0]] 

Lo  clerto  es  que  no  es  necesarlo  utlllzar  La  varlable  auxiliar  o: 

>>>  M  =  []4J 

>>>  M. append([0]  *  6)fJ 

»>  M. append([0]  *  6)^ 

>>>  M. appendito]  *  6)fJ 
>>> 

»>  print(M)*J 

CC0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0]] 

Y  con  con  tanta  sentencla  repetlda,  un  bucle  resulta  mas  elegante: 

>>>  M  =  □<-* 

>>>  for  i  in  rangeO):^ 

...  M. appendi  [0]  *  6  )<-* 

...  <J 

»>  print(M)^ 

[EO,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0]] 

Observa  como  modificar  ahora  una  celda  de  una  fila  no  afecta  a  Las  demas: 

»>  M  =  []*> 

>>>  for  i  in  rangeO):^ 
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...  M.appendC  [0]  *  6  )*• 

... 

»>  M  [0]  [0]  =  l^1 
»>  printCM)^ 

[[1,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0],  [0,  0,  0,  0,  0,  0]] 


►  239  Crea  la  sLguiente  matriz  utiUzando  la  tecnica  dei  bucle  descrita  anterlormente. 


/ 1 

0 

0 

0  \ 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

V  0 

0 

0 

1  / 

►  240  Haz  un  programa  gue  pida  un  entero  positivo  n  y  almacene  en  una  variable  M  la 
matriz  identidad  de  n  x  n  (la  gue  tiene  unos  en  la  diagonal  principal  y  ceros  en  el  resto  de 
celdas). 


5.4.2.  Lectura  de  matrices 

Si  deseamos  Leer  una  matriz  de  tamano  determinado,  podemos  crear  una  matriz  nula  como 
hemos  visto  en  el  apartado  anterior  y,  a  continuacion,  rellenar  cada  uno  de  sus  componentes: 


5.4.3.  <LQue  dlmenslon  tiene  una  matriz? 

Cuando  deseabamos  saber  cual  era  la  longitud  de  una  lista  utilizabamos  la  funcion  len. 
^Funcionara  tambien  sobre  matrices?  Flagamos  la  prueba: 

»>  a  =  [[1,  0]  ,  [0,  1]  ,  [0,  0]]<J 
>»  lenCa)-^ 

3 

No  funciona  correctamente:  solo  nos  devuelve  el  numero  de  filas  (gue  es  el  numero  de 
componentes  de  la  lista  de  listas  gue  es  la  matriz).  ^Como  averiguar  el  numero  de  columnas? 
Facll: 
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»>  a  =  [[1,  0]  ,  [0,1],  [0,  0]]«J 
»>  len(a[0])^ 

2 


5.4.4.  Operaclones  con  matrices 

Desarrollemos  ahora  aLgunos  programas  gue  nos  ayuden  a  efectuar  operaclones  con  matrices 
como  la  suma  o  el  producto. 

Empecemos  por  dlsenar  un  programa  gue  sume  dos  matrices.  Recuerda  gue  solo  es  poslble 
sumar  matrices  con  la  mlsma  dlmenslon,  asl  gue  sollcltaremos  una  sola  vez  el  numero  de  filas  y 
columnas: 


Hemos  de  tener  claro  como  se  calcula  C  =  A  +  B.  Sl  la  dlmenslon  de  A  y  de  B  es  m  x  n, 
la  matrlz  resultante  sera  de  esa  mlsma  dlmenslon,  y  su  elemento  de  coordenadas  (i,j),  es  declr, 
Qj,  se  calcula  asl: 

Q,j  =  Ai  j  +  Bij, 

para  1  <  K  m  g  1  <  /  <  n.  Recuerda  gue  la  convenclon  adoptada  en  la  notaclon  matematlca 
hace  gue  los  Indices  de  Las  matrices  emplecen  en  1,  pero  gue  en  Python  todo  empleza  en  0. 
Codlflguemos  ese  calculo  en  Python. 
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15  for  i  in  range(m)  : 
is  for  j  in  range(n)  : 

17  A  [i]  [/]  =  //oof((npuf(’Componenteu({0},{l})  :u’  .format  (i,  j ))) 

18 

19  print  ( ’  LecturaudeulauinatrizuB  ’ ) 

20  for  i  in  range(m)  : 

21  for  j  in  range(n)  : 

22  B [i]  [/]  =  //oat(Lnpuf(’Componenteu({0},{l})  :u’  .format {i,  j ))) 

23 

24  #  Construimos  otra  matriz  nuLa  para  aLbergar  eL  resuitado. 

25  C  =  [] 

26  for  i  in  range(m)  : 

27  C .  append  (  [0]  *  n  ) 

28 

29  #  Empieza  eL  caLcuLo  de  La  suma. 

30  for  /  in  range(m)  : 

31  for  j  in  range(n)  : 

32  C  [/][/]  =  AUUjl  +  B  [/][/] 

33 

34  #  Y  mostramos  eL  resuLtado  por  pantaLLa 

35  print  (’  Suma:  ’) 

36  for  i  in  range(m)  : 

37  for  j  in  range(n)  : 

38  print  (CUI  Ljl  ,  end=,u ’) 

39  print  () 


Dime  el  numero  de  filas:  2-f1 
Dime  el  numero  de  columnas :  2^ 


Lectura  de 
Componente 
Componente 
Componente 
Componente 
Lectura  de 
Componente 
Componente 
Componente 
Componente 
Suma: 


la  matriz  A 
(0,0);  U> 
(0,1);  2<J 
(1,0):  3<-> 
(1,1):  4<J 
la  matriz  B 
(0,0);  10fJ 
(0,1):  20<J 
(1,0):  30fJ 
(1,1):  40^ 


11.0  22.0 
33.0  44.0 


►  241  Disena  un  programa  que  Lea  dos  matrices  y  calcule  La  diferencla  entre  la  primera  y 
la  segunda. 

►  242  Disena  un  programa  que  lea  una  matriz  y  un  numero  y  devuelva  una  nueva  matriz: 
la  que  resulta  de  multiplicar  la  matriz  por  el  numero.  (El  producto  de  un  numero  por  una  matriz 
es  la  matriz  que  resulta  de  multipUcar  cada  elemento  por  dicho  numero). 

Multiplicar  matrices  es  un  poco  mas  diflcil  que  sumarlas  (y,  por  descontado,  el  operador  * 
no  calcula  el  producto  de  matrices).  Una  matriz  A  de  dimenslon  p  x  q  se  puede  multiplicar  por 
otra  matriz  B  si  esta  es  de  dimension  q  x  r,  es  decir,  sl  el  numero  de  columnas  de  la  primera  es 
igual  al  numero  de  filas  de  la  segunda.  Hemos  de  pedir,  pues,  eL  numero  de  filas  y  columnas  de 
La  primera  matriz  y  solo  el  numero  de  columnas  de  La  segunda. 

multiplica.matrices .py 

1  #  Pedimos  La  dimension  de  La  primera  matriz  y  eL  numero  de  coLumnas  de  La  segunda. 

2  p  =  int  (input ( ^imeuelunumeroudeuf  ilasudeuA:  u  ’ ) ) 

3  q  =  int  (input  ( 5 DimeuelunumeroudeucoluranasudeuAu  (yuf  ilasudeuB)  :  u’ ) ) 

4  r  =  int  (input  ( 'DimeuelunumeroudeuColumnasudeuB :  □ ’) ) 

5 

6  #  Creamos  dos  matrices  nuLas... 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garcia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduccion  a  la  programacion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


7  a  =  a 

8  for  i  in  range(p)  : 

9  A .  append  (  [0]  *  q  ) 

10 

11  B  =  [] 

12  for  i  in  range(q)  : 

13  B .  append  (  [0]  *  r  ) 

14 

is  #  ...  y  Leemos  sus  contenidos  de  tecLado. 
io  print  ( 5LecturaudeulaumatrizuA  ’ ) 
i?  for  i  in  range(p)  : 
is  for  j  in  range(q)  : 

19  /A [t]  [_/]  =  float(.^nput(, Componenteu({0}, {1})  :u’  -formatU,  _/))) 

20 

21  print  ( ^ecturaudeulaumatrizuB  ’ ) 

22  for  i  in  range^q)  : 

23  for  j  in  range(r)  : 

24  8[t]  [/]  =  float  (input  (’ Componenteu({0j  ,{1})  :u’  ,format(i,  )))) 

Sigamos.  La  matriz  resultante  dei  producto  es  de  dimension  p  x  r: 


EL  elemento  de  coordenadas  Qj  se  calcula  asl: 

Qj  =  y—  Aqk  ■  Bkj, 

k—i 


para  1  <  i  <  p  y  1  <  j  <  r. 


multiplica.matrices .py 

1  #  Pedimos  la  dimension  de  La  primera  matriz  y  el  numero  de  columnas  de  la  segunda. 

2  p  =  int  (.input  ( ^imeuelunumeroudeuf  ilasudeuA :  u  5 ) ) 

3  q  =  inf  (inpuf  ( 'DimeuelunumeroudeuColumnasudeuAu (yuf ilasudeuB)  : u’ ) ) 

4  r  =  inf  (inpuf  ( 5DimeuelunumeroudeuColumnasudeuB : u’ ) ) 

5. 

6  #  Creamos  dos  matrices  nuLas... 

7  a  =  a 

8  for  i  in  range(p)  : 

9  A.  append (  [0]  *  q  ) 

10 

11  B  =  [] 

12  for  i  in  range(q)  : 

13  B .  append  (  [0]  *  r  ) 

14 

15  #  ...  y  Leemos  sus  contenidos  de  tecLado. 

16  print  ( ^ecturaudeylaumatrizuA  ’ ) 

17  for  i  in  range(p)  : 

18  for  j  in  range(q)  : 

19  A  [i]  [y]  =  float  (input  ( 'Componenteuf-fO} ,  {1})  :  u’ .  format  (i ,  j))) 

20 

21  print  ( ^ecturaudeulaumatrizuB  ’ ) 

22  for  i  in  range(q)  : 

23  for  j  in  range(r)  : 

24  B[illjl  =  floof(inpuf(,Componenteu({0},{l})  :u’  .format(i,  )))) 

25 

26  #  Creamos  una  matriz  nuLa  mas  para  eL  resuLtado... 
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27  C  =  [] 

28  for  i  in  range(p)  : 

29  C .  append  (  [0]  *  r  ) 

30 

31  #  Y  efectuamos  el  calculo  dei  producto. 

32  for  i  in  range(p)  : 

33  for  j  in  range(r)  : 

34  for  k  in  range(g)  : 

35  C [/]  [/]  +=  ALQ  Lkl  *  Bm  Lp 


qCompllcado?  No  tanto:  a  fin  de  cuentas  las  lineas  34-35  corresponden  al  calculo  de  un 
sumatorio,  algo  que  hemos  codificado  en  Python  una  y  otra  vez. 

Solo  falta  mostrar  el  resultado  por  pantalla,  pero  ya  hemos  vlsto  como  se  hace.  Completa  tu 
el  programa. 


Otros  usos  de  las  matrices 

De  momento  solo  hemos  dlscutldo  apllcaclones  numericas  de  las  matrices,  pero  son  utiles  en 
muchos  otros  campos.  Por  ejemplo,  muchos  juegos  de  ordenador  representan  Informaclones  mediante 
matrices: 

■  El  tablero  de  tres  en  raga  es  una  matrlz  de  3  x  3  en  el  que  cada  casilla  esta  vada  o  contlene 
la  ficha  de  un  jugador,  asi  que  podrlamos  codlficar  con  el  valor  0  el  que  este  vada,  con  el  valor 
1  el  que  tenga  una  ficha  de  un  jugador  y  con  un  2  el  que  tenga  una  ficha  dei  otro  jugador. 

■  Un  tablero  de  ajedrez  es  una  matrlz  de  8  x  8  en  el  que  cada  casilla  esta  vada  o  contlene  una 
pieza.  cComo  las  codlficarlas? 

■  El  tablero  dei  juego  dei  buscamlnas  es  una  matrlz.  En  cada  celda  se  codlfica  sl  hay  bomba  o 
no  y  si  el  usuario  la  ha  descubierto  ya  o  no. 

■ 

Las  camaras  de  video  digitales  permiten  recoger  imagenes,  cada  una  de  las  cuales  no  es  mas  que 
una  matrlz  de  valores.  Si  la  imagen  es  en  blanco  y  negro,  cada  valor  es  un  numero  que  representa 
la  intensidad  de  brillo  en  ese  punto;  si  la  imagen  es  en  color,  cada  casilla  contlene  tres  valores:  la 
intensidad  de  la  componente  raja,  la  de  la  componente  verde  y  la  de  la  componente  azul.  Los  sistemas 
de  Vision  artificial  aplican  transformaciones  a  esas  matrices  y  las  anaLizan  para  tratar  de  identificar 
en  ellas  determinados  objetos. 


►  243  La  traspuesta  de  una  matrlz  A  de  dimension  m  x  n  es  una  matriz  AT  de  dimension 
n  x  m  tal  que  A[j  =  Aj ,.  Por  ejemplo,  si 

/  1  2  3\ 

A=  2  12  6 

10-3 

\  10  — 1  0  / 

entonces: 

/1  2  1  10  \ 

Ar  =  2  12  0-1 

\  3  6  —3  0  / 

Disena  un  programa  que  lea  una  matriz  y  muestre  su  traspuesta. 


►  244  Disena  un  programa  tal  que  Lea  una  matriz  A  de  dimension  m  x  n  y  muestre  un 
vector  v  de  talla  n  tal  que 

/77 

vi  =  ti, 

i= 1 


para  j  entre  1  y  n. 
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►  245  Disena  un  programa  que  Lea  una  matriz  A  de  dimensLon  m  x  n  y  muestre  un  vector  v 
de  talla  min(n,  m)  ta L  que 

i  i 

Vi  =  y~  y~  Ajtk, 

y=i  k= i 

para  i  entre  1  y  mln (n,m). 


►  246  Disena  un  programa  que,  dada  una  matriz,  determine  si  La  suma  de  Los  elementos  de 
cualquiera  de  sus  filas  es  igual  a  la  suma  de  los  elementos  de  cualquiera  de  sus  columnas. 


►  247  Una  matriz  cuadrada  es  triangular  superior  si  todos  los  elementos  por  debajo  de  la 
diagonal  principal  son  nulos.  Por  ejemplo,  esta  matriz  es  triangular  superior: 


A  = 


2 

12 

0 


3 

6 

-3 


Disena  un  programa  que  diqa  si  una  matriz  es  o  no  es  triangular  superior. 


5.4.5.  EI  juego  de  la  vida 

EI  juego  de  la  vida  es  un  juego  sin  jugadores.  Se  trata  de  colocar  una  serie  de  fichas  en  un 
tablero  y  dejar  que  evolucionen  siguiendo  unas  regias  extremadamente  slmples.  Lo  curioso  es 
que  esas  regias  dan  origen  a  una  gran  complejidad  que  hace  apasionante  la  mera  observacion 
de  la  evolucion  de  las  fichas  en  el  tablero  (hay  gustos  para  todo). 

En  el  juego  original  se  utiliza  un  tablero  (una  matriz)  con  infinitas  filas  y  columnas.  Como 
disponer  de  una  matriz  de  dimensLon  infinita  en  un  programa  es  LmposLble,  supondremos  que 
presenta  dimensLon  m  x  n,  donde  m  y  n  son  vaLores  escogidos  por  nosotros.  Cada  celda  dei 
tablero  contiene  una  celuLa  que  puede  estar  viva  o  muerta.  Representaremos  las  celulas  vivas 
con  su  casilla  de  color  negro  y  las  celulas  muertas  con  La  celda  en  blanco.  Cada  casilla  dei 
tablero  cuenta  con  ocho  ceLdas  vecinas.  EL  mundo  dei  juego  de  La  vida  esta  gobernado  por  un 
reloj  que  marca  una  serie  de  pulsos  con  los  que  mueren  y  nacen  celulas.  Cuando  nace  y  cuando 
muere  una  celula  solo  depende  de  cuantas  celulas  vecinas  estan  vivas.  He  aqui  las  regias: 

1)  Regia  dei  nacimiento.  Una  celula  muerta  resucita  si  tiene  exactamente  tres  vecinos  vivos.  En 
estas  figuras  te  senalamos  celdas  muertas  que  pasan  a  estar  vivas  con  el  siguiente  pulso: 


2)  Regia  de  La  supervivenda.  Una  celda  viva  permanece  viva  si  tiene  dos  o  tres  vecinos.  Aqui  te 
senalamos  celulas  que  ahora  estan  vivas  y  permaneceran  asl  tras  eL  siguiente  pulso: 


3)  Regia  de  la  superpoblacion.  Una  celula  muere  o  permanece  muerta  si  tiene  cuatro  o  mas 
vecinos.  Estas  figuras  muestran  celulas  que  ahora  estan  vivas  o  muertas  y  estaran  muertas 
tras  el  siguiente  pulso: 


■ 
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4)  Regia  dei  alslamlento.  Una  celula  muere  o  permanece  muerta  sl  tlene  menos  de  dos  veclnos. 
En  estas  figuras  te  senalamos  celulas  gue  ahora  estan  vivas  o  muertas  y  estaran  muertas  tras 
el  slgulente  pulso: 


Vamos  a  hacer  un  programa  gue  muestre  la  evolucion  dei  juego  de  la  vlda  durante  una  serie 
de  pulsos  de  reloj.  Empezaremos  con  un  prototlpo  gue  nos  muestra  la  evolucion  dei  tablero  en 
el  termlnal. 

Necesltamos  representar  de  algun  modo  nuestro  «universo»:  el  tablero  de  celdas.  Evidente- 
mente,  se  trata  de  una  matrlz.  <^De  gue  dimenslon?  La  gue  gueramos.  Usaremos  dos  varlables: 
filas  y  columnas  para  la  dimenslon  y  una  matrlz  de  valores  logicos  para  representar  el  tablero. 
Inlclalizaremos  el  tablero  con  valores  False  y,  para  hacer  pruebas,  supondremos  gue  La  matrlz 
es  de  10  x  10: 


Ahora  deberiamos  iniclallzar  el  universo  ublcando  algunas  celulas  vivas.  De  lo  contrario, 
nunca  aparecera  «vida»  en  el  juego.  Un  patron  sencillo  y  a  la  vez  interesante  es  este: 


Fyate  en  gue  ocurre  tras  unos  pocos  pulsos  de  actividad: 


Es  lo  gue  denominamos  un  oscLlador:  alterna  entre  dos  o  mas  configuraciones. 


vida.py 

1  tablero  [4]  [5]  =  True 

2  tablerol 5]  [5]  =  True 

3  tablerol 6]  [5]  =  True 


Ahora  deberiamos  representar  el  tablero  de  juego  en  pantalla.  Usaremos  de  momento  el 
terminal  de  texto:  un  punto  representara  una  celula  muerta  y  un  asterisco  representara  una 
celula  viva. 
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9  tablero  [5]  [5]  =  True 

10  tablero  [6]  [5]  =  True 

11 

12  for  y  in  rangeffilas)  : 

13  for  x  In  rangefcolumnas)  : 

14  if  tablerolg']  [x]  : 

15  printf  ’  *  ’ ,  end=  ’  ’ ) 

is  else : 

17  printf.  ’  .  5 ,  end=  ’  ’ ) 

is  printf ) 

Aqui  tienes  lo  que  muestra  por  pantaLLa,  de  momento,  eL  proqrama: 


Sigamos.  EL  mundo  dei  juego  esta  gobernado  por  un  reloj.  Nosotros  seguLremos  La  evoluclon 
deL  juego  durante  un  numero  determinado  de  pulsos.  FLjemos,  de  momento,  el  numero  de  pulsos 
a  6: 


</Que  acciones  asoclamos  a  cada  pulso?  Primero,  actuallzar  el  tablero,  g  segundo,  mostrarlo: 


Vamos  a  actuallzar  el  tablero.  DetaLLemos  un  poco  mas  esa  tarea: 

vida.py 

1  for  t  In  rangef  pulsos)  : 

2  #  Actuallzar  el  tablero. 

3  for  g  In  rangeffiias )  : 

4  for  x  in  rangef  columnas)  : 

5  #  CaLcular  el  numero  de  vecinos  de  La  celda  que  estamos  visitando, 

e  n  =  caicular  el  numero  de  vecinos \ 

?  #  Aplicar  las  regias. 

8  if  tablero[y\  [x]  and  fn  ==  2  or  n  ==  3)  :  #  Supervivenda 

9  tablero  [y]  [x]  =  True 

10  elif  not  tablero  [y]  [x]  and  n  ==  3:  #  Nacimiento 

n  tablerolgl  [x]  =  True 
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12  else:  #  Superpoblacion  y  aislamiento 

13  tableroly ]  [x]  =  False 

14 

is  #  Representar  eL  tablero. 

16  ... 


Solo  nos  falta  determinar  eL  numero  de  veclnos.  yComo  lo  hacemos?  Facll:  consultando  cada 
una  de  Las  casLLlas  veclnas  e  Incrementando  un  contador  (LniclalLzado  a  cero)  cada  ve z  que 
encontremos  una  celula  viva: 


vida, 

•py 

1  filos  =  10 

2  columnas  =  10 

3 

4  tablero  =  [] 

5  for 

i  In  range (filas)  : 

6 

tablero .  append  ( [False]  *columnas) 

/ 

8  tablerol 4]  [5]  =  True 

9  tablerol^)  [5]  =  True 

10  tablerold ]  [5]  =  True 

11 

12  #  Representar  el  tablero. 

13  print ( ’Estadouinicial  ’ ) 

14  for 

g  In  range  (filas)  : 

15 

for  x  In  range  (columnas)  : 

16 

If  tablero  [y]  [x]  : 

17 

print end=,)) 

18 

else : 

19 

print  ( ’  .  ’  ,  end=’  ’) 

20 

print  () 

22  pulsos  =  6 

23  for 

t  In  range  (pulsos)  : 

24 

#  Actuallzar  el  tablero. 

25 

for  g  In  range  (filas)  : 

26 

for  x  In  range  (columnas)  : 

27 

#  CaLcuLar  eL  numero  de  veclnos  de  la  celda  que  estamos  visitando. 

28 

n  =  0 

29 

If  tablero  [y-1]  [x-1]  : 

30 

n  +=  1 

31 

If  tablerol  y  ]  [x-1]  : 

32 

n  +=  1 

33 

If  tablero  [y+1]  [x-1]  : 

34 

n  +=  1 

35 

If  tablero  [y-1]  [  x  ]  : 

36 

n  +=  1 

37 

If  tablero  [y+1  ]  [  x  ]  : 

38 

n  +=  1 

39 

If  tablero  [y-1]  [x+1]  : 

40 

n  +=  1 

41 

if  tablero  [  y  ]  [x+1  ]  : 

42 

n  +=  1 

43 

if  tablero  [y+1  ]  [x+1  ]  : 

44 

n  +=  1 

45 

#  Apllcar  las  regias. 

46 

if  tablero  [y]  [x]  and  (n  ==  2  or  n 

==  3) :  #  Supervivenda 

47 

tableroly 1  [x]  =  True 

48 

elif  not  tableroly \  [x]  and  n  ==  3: 

#  Nacimiento 

49 

tableroly 1  [x]  =  True 

50 

else:  #  Superpoblacion  y  aislamiento 
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51  tabiero  [y]  [x]  =  False 

52  #  Representar  el  tabLero. 

53  prinf(’Pulso’ ,  f+1) 

54  for  y  In  range  (filas)  : 

55  for  x  in  range  (columnas)  : 

56  if  tabiero  [y]  [x]  : 

57  print  end=”) 

58  else: 

59  print  ( 5  .  ’  ,  end=’  ’) 

eo  print  () 


Ya  esta.  Ejecutemos  el  programa: 

Estado  inicial 


.  *  . 
.  *  . 


Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "vida.py",  line  39,  in  <module> 
if  tabiero [y-1]  [x+1] : 

IndexError:  list  index  out  of  range 

cQue  ha  ido  mal?  Python  nos  dice  que  nos  hemos  salido  de  rango  al  acceder  a  un  elemento 
de  la  matriz.  Ya  esta  claro:  cuando  x  vale  columnas -1,  x+1  vale  columnas  y  nos  salimos  dei 
rango  valido  de  Indices.  (Hay  un  problema  similar  cuando  x  vale  0  y  tratamos  de  consultar  la 
columna  x-1,  solo  que  no  se  produce  un  error  de  ejecuclon  porque  La  columna  de  indice  -1 
exlste:  jes  la  columna  columnas- 1!).  El  juego  de  La  vida  original  asume  que  el  tabiero  es  infinito. 
Nosotros  hemos  de  jugar  con  un  tabiero  que  tlene  limites,  asi  que  tendremos  que  tratar  de  modo 
especial  Las  caslllas  fronterlzas,  pues  no  tienen  8  caslllas  colindantes.  Esta  nueva  verslon  tlene 
esa  precauclon: 
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26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 


for  x  in  range (columnas)  : 

#  CaLcuLar  eL  numero  de  vecinos  de  la  ceLda  que  estamos  visitando. 

n  =  0 

if  \g  >  0  and  x  >  0  and  tablero  [y-1]  [x-1  ]  : 
n  +=  1 

if  |x_>  0  and|  tablerol  g  ]  [x-1]  : 
n  +=  1 

if  y  <  filas -1  and  x  >  0  and  tablero  [y+1  ]  [x-1]  : 
n  +=  1 

if  \y  >  0  and  tablero  [y-1]  [  x  ]  : 
n  +=  1 

if  |y  <  filas -1  and  tablero  [y+1  ]  [  x  ]  : 
n  +=  1 

if  \y  >  0  and  x  <  columnas -1  and  tableroly- 1]  [x+1]  : 
n  +=  1 

if  |x  <  columnas -1  and  tablerol  y  ]  [x+1]  : 
n  +=  1 

if  y  <  filas-)  and  x  <  columnas -1  and  tablero  [y+1  ]  [x+1]  : 
n  +=  1 

#  ApLicar  Las  regias. 

if  tableroly ]  [x]  and  (n  ==  2  or  n  ==  3)  :  #  Supervivenda 
tableroly)  [x]  =  True 

eiif  not  tableroly 1  [x]  and  n  ==  3:  #  Nacimiento 
tableroly ]  [x]  =  True 

eise:  #  Superpoblacion  y  aislamiento 
tableroly ]  [x]  =  False 
#  Representar  eL  tablero. 
print ('Pulso’  ,  f+1) 
for  y  in  range (filas)  : 

for  x  in  range  (columnas)  : 

if  tablero  [y]  [x]  : 

print  ( ’  *  ’ ,  end=  ’  ’ ) 

eise : 

print  (’  .  ’ ,  ent/=’  ’) 

print  () 


Ejecutemos  ahora  eL  programa: 

Estado  inicial 


>  *  . 
.  *  . 
.  *  . 


Pulso  1 


Pulso  2 
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Pulso  3 


Pulso  4 


Pulso  5 


Pulso  6 


j ALto!  iQue  ha  pasado?  jNo  aparece  el  patron  de  oscilacion  que  esperabamos!  Haz  una  traza 
para  ver  sL  averiguas  que  ha  pasado.  Date  un  poco  de  tiempo  antes  de  seguir  leyendo. 

De  acuerdo.  Confiamos  en  que  has  reflexLonado  un  poco  y  ya  has  encontrado  una  explicacion 
de  lo  ocurrido  antes  de  Leer  esto.  Confirma  que  estas  en  Lo  cierto:  ha  ocurrido  que  estamos 
aplicando  las  regfas  sobre  un  tabfero  que  se  modifica  durante  la  propia  aplication  de  las  regias, 
y  eso  no  es  valido.  Numeremos  algunas  celdas  afectadas  por  ef  oscilador  para  explicar  Lo  ocurrido: 


.  .  .  1  .  .  . 

.  .2  3  4.  . 

.  .  .  5  .  .  . 


© 
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Cuando  hemos  procesado  la  celda  1,  su  numero  de  verinos  era  0  asl  que  ha  muerto  (regia  de 
alslamlento).  La  celda  2  pasa  entonces  a  tener  2  vecLnos,  asl  que  muere.  SL  la  celda  1  no  hublera 
muerto  aun,  hublesemos  contado  3  vecLnos,  y  La  celda  2  hublese  pasado  a  estar  vLva  (regia  de 
nacimiento).  La  celda  3  tlene  ahora  1  veclno,  luego  muere  (lo  correcto  hublera  sido  contar  2 
vecLnos  y  aplLcar  la  regia  de  supervivenda).  La  celda  4  cuenta  con  un  solo  veclno  (deberlan 
haber  sido  3),  luego  muere.  Y  la  celda  5  no  tlene  vecLnos,  luego  tamblen  muere.  Resultado:  todas 
las  celulas  mueren. 

dComo  podemos  Ingenlar  un  metodo  que  no  mate/resucLte  celulas  durante  el  proplo  pulso? 
Una  tecnlca  sencllla  consiste  en  usar  dos  tableros.  Uno  de  ellos  no  se  modifica  durante  la 
apllcaclon  de  las  regias  y  los  vecLnos  se  cuentan  sobre  su  conflguraclon.  La  nueva  conflguraclon 
se  va  calculando  y  escrlblendo  en  el  segundo  tablero.  Cuando  finallza  el  proceso,  el  tablero 
actual  copia  su  contenldo  dei  tablero  nuevo.  Te  ofrecemos  ya  una  verslon  completa  dei  juego: 
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49 


if  y  <  fiias -1  and  x  <  columnas- 1  and  tableroly* 1]  [x+1]  : 
n  +=  1 

50  #  Aplicar  Las  regLas. 

51  Lf  tableroly ]  [x]  and  (n  ==  2  or  n  ==  3)  :  #  Supervivenda 

52  nuevo  [y]  [x]  =  True 

53  elif  not  tablero  [y]  [x]  and  n  ==  3:  #  Nacimiento 

54  nuevo  [p]  [x]  =  True 

55  else:  #  SuperpobLacion  y  aisLamiento 

se  |™eyo[y]  [x]  =  False 

57 

58  #  Actualizar  el  tablero. 

59  \tabLero  =  nuevo\ 

60 

ei  #  Representar  el  tabLero. 

62  prinf(5Pulso’ ,  f+1) 

63  for  y  In  ranye (filas)  : 

64  for  x  in  ranye (columnas)  : 

65  if  tableroly ]  [x]  : 

66  print (’*’ ,  end=’’) 

67  else: 

es  print  ( 5  .  5  ,  end=’  ’) 

69  print  () 


Estado  inicial 


.  *  . 
.  *  . 


Pulso  1 


Pulso  2 


.  * . 
.  * . 
.  * . 


Pulso  3 


.  ,  *** . . . 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  Ia  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Pulso  4 


Pulso  5 


Pulso  6 


.  * . 
.  * . 


Ahora  si.  Puedes  probar  algunas  configurariones  dei  juego  de  La  vlda  tan  interesantes  gue 
tlenen  nombre  propio  (conviene  gue  Los  pruebes  en  tableros  de  gran  dimension): 

■  La  rana: 


■  EI  deslizador: 


■  La  abeja  reina  lanzadora: 


►  248  ^FuncLona  esta  otra  forma  de  contar  los  vecinos  de  La  casllla  de  La  fila  y  g  columna  x? 

1  If  tabieroly ]  [x]  : 

2  n  =  - 1 
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<LEL  juego  dei  universo? 

EI  juego  de  la  vlda  fue  Lnventado  en  1970  por  el  matematico  John  H.  Conway  y  popularizado  por 
Martin  Gardner  en  su  columna  de  Scientific  American.  EL  jueyo  de  La  vida  es  un  caso  partlcular  de 
automata  ceLular,  un  sistema  en  el  yue  clertas  reyias  declden  acerca  dei  valor  yue  debe  tomar  una 
celda  en  un  tablero  a  partir  de  Los  valores  de  sus  vecinas. 

Los  automatas  celulares  llustran  La  denominada  «complejidad  emergente»,  un  campo  relatlvamente 
reciente  dedicado  a  estudiar  La  aparicLon  de  patrones  complejos  y  La  autoorganlzaclon  a  partir  de 
regias  slmples.  Parecen  proporcionar  un  buen  modelo  para  numerosos  fenomenos  naturales,  como  La 
plgmentacion  en  conchas  y  otros  animales. 

Una  hipotesls  Lnteresante  es  yue  La  naturaleza  no  es  mas  yue  un  superordenador  yue  esta  jugando 
alguna  variante  dei  juego  de  La  vlda.  ^Una  idea  extravagante?  Stephen  Wolfram,  el  autor  princlpal 
dei  celebrado  programa  Mathematica,  se  ha  encerrado  una  decada  para  investigar  esta  cuestion.  El 
resultado:  un  polemico  libro  titulado  «A  new  klnd  of  Science»  en  el  yue  propone  «un  nuevo  tlpo  de 
ciencla»  para  estudiar  el  funclonamlento  dei  universo  a  partir  dei  analisis  y  observacion  de  automatas 
ceLulares. 

Internet  esta  plagada  de  paginas  web  dedlcadas  aL  juego  de  la  vida  y  a  Los  automatas  celulares. 
BuscaLas  y  diviertete  con  la  infinldad  de  curiosos  patrones  yue  generan  las  formas  mas  increibLes. 


3  else: 

4  /1  =  0 

5  for  i  in  [-1 ,  0,  1]  : 

e  for  j  in  [-1 ,  0,  1]  : 

?  if  y+/  >=  0  and  y+i  <  filas  and  x+j  >=  0  and  x+j  <  columnas: 

8  if  tableroly+i ]  [x+/]  : 

9  n  +=  1 


►  249  El  «juego  de  la  vida  parametrizado»  es  una  generalizacion  dei  juego  de  la  vida.  En 
el,  el  numero  de  vecinos  vivos  necesarios  para  activar  las  regias  de  nacimiento,  supervivenda, 
aislamiento  y  superpobladon  estan  parametrizados.  Haz  un  programa  que  solicite  al  usuario  el 
numero  de  celulas  vecinas  vivas  necesarias  para  que  se  disparen  las  diferentes  regias  y  muestre 
como  evoluciona  el  tablero  con  ellas. 

►  250  El  juego  de  la  vida  toroidal  se  juega  sobre  un  tablero  de  dimension  finita  m  x  n  con 
unas  regias  de  vecindad  diferentes.  Una  casilla  de  coordenadas  (y,x)  tiene  siempre  8  vecinas, 
aunque  este  en  un  borde: 


((y  —  1)  mod  m,(x  —  1)  mod  n) 

((y  —  1)  mod  m  ,x) 

((y  —  1)  mod  m,  (x  +  1)  mod  n) 

(y,  (x  —  1)  mod  n) 

(y,  (x  +  1)  mod  n) 

((y  +  1)  mod  m,  (x  —  1)  mod  n) 

((y  +  1)  mod  m  ,x) 

((y  +  1)  mod  m,  (x  +  1)  mod  n) 

donde  mod  es  el  operador  modulo  (en  Python,  "/,). 

Implementa  el  juego  de  La  vida  toroidal  con  los  graficos  de  tortuga. 

►  251  El  juego  de  la  vida  es  un  tlpo  partlcular  de  automata  celular  bidimensional.  Hay 
automatas  celulares  unidimensionales.  En  ellos,  una  Lista  de  valores  (en  su  version  mas  simple, 
ceros  y  unos)  evoluciona  a  lo  largo  dei  tiempo  a  partir  dei  estado  de  sus  celdas  vecinas  (solo  las 
celdas  izquierda  y  derecha  en  su  version  mas  simple)  y  de  ella  misma  en  el  instante  anterior. 

Por  ejemplo,  una  regia  001  — >  1  se  Lee  como  «la  celula  esta  viva  si  en  la  Lteracion  anterior 
estaba  muerta  y  tenia  una  celula  muerta  a  la  izquierda  y  una  celula  viva  a  La  derecha».  Una 
especificacion  completa  tiene  este  aspecto: 

000 ->0,001  ->  1,010 ->  1,011  ->-0,100 ->1,101  -»1,110 ->0,111  ->0, 

Y  aqui  tienes  una  representacion  (usando  asteriscos  para  los  unos  y  puntos  para  los  ceros)  de  la 
evolucion  dei  sistema  durante  sus  primeros  pulsos  partiendo  de  una  configuracion  muy  sencilla 
(un  solo  uno): 
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Pulso  0  : . * . 

Pulso  1: . *** . 

Pulso  2: . 

Pulso  3: . ***.***.  .  . 

Pulso  4:  . 

Pulso  5:  .  ***.***.***. 

Pulso  6:....*...*...*...* 


Implementa  un  programa  para  estudlar  la  evoLuclon  de  automatas  celulares  unidimensLonaLes. 
EI  programa  Leera  un  conjunto  de  regias  por  teclado  y  un  numero  de  pulsos.  A  continuaclon, 
mostrara  en  el  termlnal  de  texto  La  evolucion  dei  automata  partiendo  de  una  conflguraclon  con 
solo  una  celda  viva  gue  ocupa  La  posLclon  Central  dei  universo. 

Cuando  tengas  el  programa,  explora  Las  slgulentes  regias: 


000  - 

>  0, 001  - 

>  1,010  - 

>  1,011  - 

1 , 100  - 

>  1,101  - 

>  0,110  - 

■>0,111 

000  - 

>  0, 001  - 

>  0,010  - 

>  1,011  - 

1, 100  - 

>  1,101  - 

>  0,110  - 

>0,111 

000  - 

>  0, 001  - 

>  1,010  - 

>  1,011  - 

>1,100  - 

>  0,101  - 

>  1,110  - 

>  1,111 

000  - 

>  0, 001  - 

>  1,010  - 

>  1,011  - 

■4  1,100  - 

>  0,101  - 

>  1,110  - 

>  1,111 

000  - 

>  0, 001  - 

>  1,010  - 

>  1,011  - 

>  0, 100  - 

>  1,101  - 

>  1,110  - 

>0,111 
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Capitulo  6 

Funciones 


— Y  ellos,  naturalmente,  responderi  a  sus  nombres,  </no?  — observo  al  desgaire 
el  Mosquito. 

— Nunca  oi  decir  tal  cosa. 

— ,/Pues  de  que  Les  srrve  tenerlos  — prequnto  el  Mosquito —  si  no  responden  a 
sus  nombres? 

Alicia  en  et  pais  de  tas  maravillas,  Lewis  Carroll 

En  capitulos  anteriores  hemos  aprendido  a  utilizar  funciones.  Alqunas  de  eLLas  estan  pre- 
definidas  (abs,  round,  etc.)  mientras  que  otras  deben  importarse  de  modulos  antes  de  poder  ser 
usadas  (por  ejemplo,  sin  y  cos  se  importan  dei  modulo  math).  En  este  terna  aprenderemos  a  de- 
finir  nuestras  propias  funciones.  Definiendo  nuevas  funciones  estaremos  «ensenando»  a  Python 
a  hacer  calculos  que  inicialmente  no  sabe  hacer  y,  en  cierto  modo,  adaptando  el  lenguaje  de 
programacion  al  tipo  de  problemas  que  deseamos  resolver,  enriqueciendolo  para  que  el  progra- 
mador  pueda  ejecutar  acciones  complejas  de  un  modo  sencillo:  llamando  a  funciones  desde  su 
programa. 

Ya  has  usado  modulos,  es  decir,  ficheros  que  contienen  funciones  y  variables  de  valor  prede- 
finido  que  puedes  importar  en  tus  programas.  En  este  capitulo  aprenderemos  a  crear  nuestros 
propios  modulos,  de  manera  que  reutilizar  nuestras  funciones  en  varios  programas  resultara 
extremadamente  sencillo:  bastara  con  importarlas. 

6.1.  Uso  de  funciones 

Denominaremos  activar,  invocar  o  Uamar  a  una  funcion  a  La  accion  de  usarla.  Las  funciones 
que  hemos  aprendido  a  invocar  reciben  cero,  uno  o  mas  argumentos  separados  por  comas  y 
encerrados  entre  un  par  de  parentesis  y  pueden  devolver  un  valor  o  no  devolver  nada. 

»>  absC-3)^ 

3 

>»  abs(round(2.45,  lite1 

2.5 

>>>  from  math  import  sine1 

>»  sinCDe1 

0.8414709848078965 

Podemos  Uamar  a  una  funcion  desde  una  expresion.  Como  el  resultado  tiene  un  tipo  determi- 
nado,  hemos  de  estar  atentos  a  que  este  sea  compatible  con  la  operacion  y  tipo  de  los  operandos 
con  Los  que  se  combina: 

>»  1  +  (abs(-3)  *  2)eJ 

7 

>>>  2.5  /  abs (round(2 . 45 ,  Die1 

1.0 

>»  3  +  strOie1 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>",  line  1,  in  <module> 

TypeError:  unsupported  operand  type (si  for  +:  !int’  and  ’str’ 
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i\/es?  En  eL  ultimo  caso  se  ha  producido  un  error  de  tipos  porque  se  ha  intentado  sumar  una 
cadena,  que  es  el  tipo  de  dato  dei  valor  devuelto  por  str,  a  un  entero. 

Observa  que  los  argumentos  de  una  funcion  tambien  pueden  ser  expreslones: 

»>  abs(round(1.0/9,  4//(l+l)))<J 

0.11 


6.2.  Definicion  de  funciones 

Vamos  a  estudlar  el  modo  en  que  podemos  deflnir  (y  usar)  nuestras  propias  funciones  Pyt¬ 
hon.  EstudLaremos  en  primer  luqar  como  deflnir  y  LLamar  a  funciones  que  devueLven  un  valor 
y  pasaremos  despues  a  presentar  Los  denominados  procedimientos:  funciones  que  no  devueLven 
ninqun  valor.  Ademas  de  Los  conceptos  y  tecnicas  que  te  iremos  presentando,  es  Lnteresante  que 
te  fijes  en  como  desarroLLamos  Los  diferentes  proqramas  de  ejemplo. 

6.2.1.  Definicion  y  uso  de  funciones  con  un  solo  parametro 

Empezaremos  definiendo  una  funcion  muy  sencilla,  una  que  recibe  un  numero  y  devuelve 
ei  cuadrado  de  dicho  numero.  Ei  nombre  que  daremos  a  ia  funcion  es  cuadrado.  Observa  este 
fragmento  de  programa: 


Ya  esta.  Acabamos  de  deflnir  ia  funcion  cuadrado  que  se  aplica  sobre  un  valor  ai  que  llama- 
mos  x  y  devuelve  un  numero:  ei  resuitado  de  elevar  x  ai  cuadrado.  En  el  programa  aparecen  dos 
nuevas  paiabras  reservadas:  def  y  return.  La  paiabra  def  es  abreviatura  de  «define»  y  return 
significa  «devuelve»  en  ingles.  Podriamos  Leer  eL  programa  anterior  como  «define  cuadrado  de  x 
como  eL  valor  que  resulta  de  elevar  x  aL  cuadrado». 

En  ias  Lineas  que  siguen  a  su  definicion,  ia  funcion  cuadrado  puede  utilizarse  dei  mismo 
modo  que  ias  funciones  predefinidas: 


Este  es  ei  resuitado  de  ejecutar  eL  programa: 

4 

900 

En  cada  caso,  ei  resuitado  de  ia  expresion  que  sigue  entre  parentesis  ai  nombre  de  La  funcion 
es  utilizado  como  valor  de  x  durante  La  ejecucion  de  cuadrado.  En  La  primera  Llamada  (linea  4) 
ei  valor  es  2,  en  La  siguiente  llamada  es  3  y  en  La  ultima,  30.  FacLl,  <mo? 

Detengamonos  un  momento  para  aprender  algunos  terminos  nuevos.  La  linea  que  empieza  con 
def  es  La  cabecera  de  La  funcion  y  ei  fragmento  de  programa  que  contiene  los  calculos  que  debe 
efectuar  La  funcion  se  denomina  cuerpo  de  La  funcion.  Cuando  estamos  definiendo  una  funcion,  su 
parametro  se  denomina  parametro  format  (aunque,  por  abreviar,  normalmente  usaremos  eL  termino 
parametro,  sin  mas).  EL  valor  que  pasamos  a  una  funcion  cuando  La  invocamos  se  denomina 
parametro  real  o  argumento.  Las  porciones  de  un  programa  que  no  son  cuerpo  de  funciones 
forman  parte  deL  programa  principal:  son  las  sentencias  que  se  ejecutaran  cuando  el  programa 
entre  en  accion.  EL  cuerpo  de  Las  funciones  solo  se  ejecutara  si  se  producen  Las  correspondientes 
llamadas. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Parametro  formaL  (o  simplemente  parametro) 


def  cuadrado  ( 

3 

: 

return 

x**  2 

print (cuadrado(  2  )) 


Cuerpo 

Valor  de  retorno 
Llamada,  invocacion  o  activacion 
Argumento 


Definlr  no  es  Invoca  r 

Si  intentamos  ejecutar  este  programa: 

cuadrado . py 

1  def  cuadrado(x)  : 

2  return  x  **  2 

no  ocurrira  nada  en  absoluto;  bueno,  al  menos  nada  que  aparezca  por  pantalla.  La  definicion  de 
una  funcion  solo  hace  que  Pgthon  «aprenda»  siienciosamente  un  metodo  de  calculo  asociado  al 
identiftcador  cuadrado.  Nada  mas.  Hagamos  la  prueba  ejecutando  el  programa: 

python  cuadrado. py 

cLo  ves?  No  se  ha  impreso  nada  en  pantalla.  No  se  trata  de  que  no  haga  ningun  print,  sino  de 
que  definir  una  funcion  es  un  proceso  que  no  tiene  eco  en  pantalla.  Repetimos:  definlr  una  funcion 
solo  asocia  un  metodo  de  calculo  a  un  identiftcador  g  no  supone  ejecutar  dicho  metodo  de  calculo. 
Este  otro  programa  si  muestra  algo  por  pantalla: 

cuadrado . py 

1  def  cuadrado(x)  : 

2  return  x  **  2 

3 

4  print  (cuadrado  (2)) 

Al  invocar  a  la  funcion  cuadrado  (Linea  4)  se  ejecuta  esta.  En  eL  programa,  la  invocacion  de  la 
uLtima  linea  provoca  la  ejecucion  de  la  linea  2  con  un  valor  de  x  igual  a  2  (argumento  de  la  llamada). 
El  valor  devuelto  con  return  es  mostrado  en  pantalla  como  efecto  de  la  sentencia  print  de  la  linea  4. 
Hagamos  la  prueba: 

python  cuadrado. py 
4 


Las  regias  para  dar  nombre  a  las  funriones  g  a  sus  parametros  son  las  mismas  gue  seguimos 
para  dar  nombre  a  Las  variables:  solo  se  pueden  usar  letras,  digitos  g  el  caracter  de  subragado; 
La  primera  Letra  dei  nombre  no  puede  ser  un  numero;  g  no  se  pueden  usar  palabras  reservadas. 
Pero,  jcuidado!:  no  debes  dar  el  mismo  nombre  a  una  funcion  y  a  una  variable.  En  Python,  cada 
nombre  debe  identificar  claramente  un  unico  elemento:  una  variable  o  una  funcion1. 

Al  definir  una  funcion  cuadrado  es  como  si  hubiesemos  creado  una  «maquina  de  calcular 
cuadrados».  Desde  la  optica  de  su  uso,  podemos  representar  la  funcion  como  una  caja  que 
transforma  un  dato  de  entrada  en  un  dato  de  salida: 


^as  adelante,  al  presentar  las  variables  locales,  matizaremos  esta  afirmacion. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garcia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Definiclon  de  funciones  desde  el  entorno  Interactivo 

Hemos  aprendido  a  definir  funciones  dentro  de  un  programa.  Tambien  puedes  definir  funciones 
desde  eL  entorno  interactivo  de  Pgthon.  Te  vamos  a  ensenar  paso  a  paso  que  ocurre  en  eL  entorno 
interactivo  cuando  estamos  definiendo  una  funcion. 

En  primer  Lugar  aparece  eL  prompt.  Podemos  escribir  entonces  La  primera  Linea: 

>>>  def  cuadrado  (x) 

Pgthon  nos  responde  con  tres  puntos  (...).  Esos  tres  puntos  son  eL  LLamado  prompt  secundario: 
indica  que  La  accion  de  definir  La  funcion  no  se  ha  compLetado  aun  g  nos  pide  mas  sentencias. 
Escribimos  a  continuacion  La  segunda  Linea  respetando  eL  sangrado  que  Le  corresponde: 

»>  def  cuadrado (x) 

return  x  **  2^ 

Nuevamente  Pgthon  responde  con  eL  prompt  secundario.  Es  necesario  que  Le  demos  una  vez  mas 
aL  retorno  de  carro  para  que  Pgthon  entienda  que  ga  hemos  acabado  de  definir  La  funcion: 

»>  def  cuadrado (x) 

return  x  **  2^ 

»><J 

Ahora  aparece  de  nuevo  ei  prompt  principaL  o  primario.  Pgthon  ha  aprendido  La  funcion  g  esta 
Listo  para  que  introduzcamos  nuevas  sentencias  o  expresiones. 

»>  def  cuadrado  (x)  t*-1 
return  x  **  2^ 

... 

>>>  cuadrado  (2)^ 

4 

>>>  1  +  cuadradoCl+3)^ 

17 


cuadrado 


x 


x 


2 


Cuando  invocas  a  La  funcion,  Le  estas  «conectando»  un  vaLor  a  La  entrada,  ast  que  La  «maquina 
de  caLcuLar  cuadrados»  se  pone  en  marcha  y  produce  La  soLucLon  deseada: 

>>>  cuadrado  (2) 

4 


cuadrado 


X 

Ojo:  no  hay  una  unica  forma  de  construir  La  «maquina  de  caLcuLar  cuadrados».  Fijate  en  esta 
definicion  aLternativa: 
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Se  trata  de  una  definicion  tan  valida  como  La  anterior,  ni  mejor,  ni  peor.  Como  usuarios  de  La 
funcion,  poco  nos  importa  como  hace  eL  calculo2;  Lo  que  importa  es  que  datos  recibe  y  que  vator 
devuetve. 

Vamos  con  un  ejempLo  mas:  una  funcion  que  calcula  el  valor  de  x  por  el  seno  de  x: 

1  from  math  import  sin 

2 

3  def  xsin(x)  : 

4  return  x  *  sin(x) 


Lo  interesante  de  este  ejemplo  es  que  la  funcion  definida,  xsin,  contiene  una  llamada  a  otra 
funcion  (sin).  No  hay  problema:  desde  una  funcion  puedes  Lnvocar  a  cualquier  otra. 


Una  confusion  frecuente 

Supongamos  que  definlmos  una  funcion  con  un  parametro  x  como  esta: 

1  def  cubo(x) : 

2  return  x  **  3 

Es  frecuente  en  los  aprendices  confundir  el  parametro  x  con  una  variable  x.  Asl,  les  parece  extraho 
que  podamos  lnvocar  a  la  funcion  de  este  modo: 

1  y  =  i 

2  prinf (cubo(y) ) 

/.Como  es  que  ahora  Llamamos  y  a  lo  que  se  llamaba  x?  No  hay  problema  alguno.  AI  definir  una 
funcion,  usamos  un  identificador  cualquiera  para  referirnos  al  parametro.  Tanto  da  que  se  Hame  x 
como  y.  Esta  otra  definicion  de  cubo  es  absolutamente  equivalente: 

1  def  cubo(z)  : 

2  return  z  **  3 

La  definicion  se  puede  leer  asi:  «si  te  pasan  un  valor,  digamos  z,  devuelve  ese  valor  elevado  al 
cubo».  Usamos  el  nombre  z  (o  x)  solo  para  poder  referirnos  a  el  en  el  cuerpo  de  la  funcion. 


►  252  Define  una  funcion  llamada  ratz_cubica  que  devuelva  el  valor  de  -^x. 

(Nota:  recuerda  que  La  notaclon  -^/x  no  es  mas  que  una  forma  de  expresar  x1/3). 

►  253  Define  una  funcion  llamada  areajdrculo  que,  a  partir  dei  radio  de  un  circulo,  devuelva 
el  valor  de  su  area.  Utiliza  el  valor  3.1416  como  aproximacion  de  n  o  importa  el  valor  de  tt  que 
encontraras  en  el  modulo  math. 

(Recuerda  que  el  area  de  un  circulo  de  radio  r  es  zrr2). 

►  254  Define  una  funcion  que  convierta  grados  Farenheit  en  grados  centlgrados. 

(Para  calcular  los  grados  centlgrados  has  de  restar  32  a  Los  grados  Farenheit  y  multiplicar 
el  resultado  por  cinco  novenos). 

►  255  Define  una  funcion  que  convierta  grados  centlgrados  en  grados  Farenheit. 

►  256  Define  una  funcion  que  convierta  radianes  en  grados. 

(Recuerda  que  360  grados  son  2tt  radianes). 

►  257  Define  una  funcion  gue  convierta  grados  en  radianes. 

2  . .  por  el  momento.  Hay  muchas  formas  de  hacer  el  calculo,  pero  unas  resultan  mas  eficientes  (mas  rapidas)  que 
otras.  Naturalmente,  cuando  podamos  eleglr,  escogeremos  la  forma  mas  eficiente. 
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En  eL  cuerpo  de  una  funcion  no  solo  pueden  aparecer  sentenclas  return;  tambien  podemos  usar 
estructuras  de  control:  sentenclas  condicionales,  bucles,  etc.  Lo  podemos  comprobar  dlsefiando 
una  funclon  que  reclbe  un  numero  y  devuelve  un  booleano.  EI  valor  de  entrada  es  La  edad  de  una 
persona  y  la  funclon  devuelve  True  si  la  persona  es  mayor  de  edad  y  False  en  caso  contrario: 


es_mayor_de_edad 


edad 

True  o  False 


Cuando  llamas  a  la  funcion,  esta  se  activa  para  producir  un  resultado  concreto  (en  nuestro 
caso,  o  bien  devuelve  True  o  bien  devuelve  False): 

i  a  =  es_mayor_de_edad  (23) 


es_mayor_de_edad 


23 


edad 

True 


i  b  =  es_mayor_de_edad (12) 


es_mayor_de_edad 


12 


edad 

False 


Una  forma  usual  de  devolver  valores  de  funcion  es  a  traves  de  un  solo  return  ubicado  al  final 
dei  cuerpo  de  La  funcion: 


Pero  no  es  eL  unico  modo  en  que  puedes  devolver  diferentes  valores.  Mira  esta  otra  definicion 
de  La  misma  funcion: 


Aparecen  dos  sentencias  return:  cuando  La  ejecucion  llega  a  cualquiera  de  ellas,  finaliza 
inmediatamente  la  llamada  a  la  funcion  y  se  devuelve  el  valor  que  sigue  al  return.  Podemos 
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aslmllar  eL  comportamlento  de  return  al  de  break:  una  sentencLa  break  fuerza  a  termlnar  La 
ejecudon  de  un  bude  y  una  sentencLa  return  fuerza  a  terminar  la  ejecucLon  de  una  Llamada  a 
funcLon. 


►  258  ^Es  este  programa  equlvalente  al  que  acabamos  de  ver? 


►  259  £Es  este  programa  equlvalente  al  que  acabamos  de  ver? 


►  260  La  ultima  letra  dei  DNI  puede  calcularse  a  partlr  dei  numero.  Para  ello  solo  tlenes 
que  dlvldlr  el  numero  por  23  y  quedarte  con  el  resto,  que  es  un  numero  entre  0  y  22.  La  letra 
que  corresponde  a  cada  numero  la  tlenes  en  esta  tabla: 


0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22 

TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCKE 


Deline  una  funcLon  Llamada  ietra_dni  que,  dado  un  numero  de  DNI,  devuelva  la  letra  que  le 
corresponde. 

►  261  Dlsena  una  funcLon  que  reclba  una  cadena  y  devuelva  clerto  sl  empleza  por  minuscula 
y  falso  en  caso  contrario. 

►  262  Dlsena  una  funcLon  llamada  esjrepeticion  que  reclba  una  cadena  y  nos  dlga  sl  La 
cadena  esta  formada  mediante  La  concatenaclon  de  una  cadena  conslgo  mlsma.  Por  ejemplo, 
esjrepeticion  ( ’  ab  ab  ’ )  devolvera  True,  pues  la  cadena  ’abab’  esta  formada  con  la  cadena 
’  ab’  repetlda;  por  contra  esjrepeticion  ( ’ababab’ )  devolvera  False. 

Y  ahora,  un  problema  mas  compllcado.  Vamos  a  dlsenar  una  funcLon  que  nos  dlga  sl  un 
numero  dado  es  o  no  es  perfecto.  Se  dlce  que  un  numero  es  perfecto  sl  es  Igual  a  La  suma  de 
todos  sus  divisores  exclufdo  el  mlsmo.  Por  ejemplo,  28  es  un  numero  perfecto,  pues  sus  divisores 
(excepto  el  mlsmo)  son  1,  2,  4,  7  y  14,  que  suman  28. 

Empecemos.  La  funcLon,  a  La  que  llamaremos  es _perfecto,  reclblra  un  solo  dato  (el  numero 
sobre  el  que  hacemos  La  pregunta)  y  devolvera  un  valor  booleano: 


es  _perfecto 

n 

True  o  False 


La  cabecera  de  La  funcLon  esta  clara: 
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por  donde  seguimos?  Vamos  por  partes.  En  prlmer  Lugar  estamos  Lnteresados  en  conocer 
todos  los  divisores  dei  numero.  Una  vez  tengamos  claro  como  saber  cuales  son,  los  sumaremos. 
Sl  la  suma  colnclde  con  el  numero  orlglnal,  este  es  perfecto;  sl  no,  no.  Podemos  usar  un  bucle 
y  preguntar  a  todos  los  numeros  entre  1  y  n-1  sl  son  divisores  de  n: 


Observa  como  seguimos  slempre  las  regias  de  sangrado  de  codlgo  gue  Impone  Python. 
como  preguntamos  ahora  sl  un  numero  es  divisor  de  otro?  EL  operador  modulo  “/,  devuelve  el 
resto  de  la  dlvlslon  y  resuelve  facllmente  la  cuestlon: 


La  Linea  4  solo  se  ejecutara  para  valores  de  i  gue  son  divisores  de  n.  iQue  hemos  de  hacer  a 
contlnuaclon?  Deseamos  sumar  todos  Los  divisores  y  ya  conocemos  la  «plantllla»  para  calcular 
sumatorlos: 


^Que  gueda  por  hacer?  Comprobar  sl  el  numero  es  perfecto  y  devolver  True  o  False,  segun 
proceda: 


Y  ya  esta.  Bueno,  podemos  slmpllflcar  un  poco  las  cuatro  ultimas  lineas  y  convertlrlas  en 
una  sola.  Observa  esta  nueva  verslon: 


dQue  hace  La  ultima  linea?  Devuelve  el  resultado  de  evaluar  la  expreslon  logica  gue  compara 
sumatorio  con  n.  sl  ambos  numeros  son  Iguales,  devuelve  True,  y  sl  no,  devuelve  False.  Mejor, 
?no? 
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►  263  </En  que  se  ha  equivocado  nuestro  aprendiz  de  programador  al  escribir  esta  funcLon? 


►  264  Mejora  La  funcLon  es _perfecto  haclendola  mas  rapida.  </Es  reaLmente  necesario  con- 
siderar  todos  Los  numeros  entre  1  y  n-1? 

►  265  Disena  una  funcLon  que  devuelva  una  lista  con  los  numeros  perfectos  comprendidos 
entre  1  y  n,  siendo  n  un  entero  que  nos  proporciona  el  usuario. 

►  266  Define  una  funcLon  que  devuelva  el  numero  de  dias  que  tiene  un  ano  determinado. 
Ten  en  cuenta  que  un  ano  es  blsiesto  sl  es  divlsible  por  4  y  no  divlsible  por  100,  excepto  sl  es 
tambien  divlsible  por  400,  en  cuyo  caso  es  blsiesto. 

(Ejemplos:  El  numero  de  dias  de  2002  es  365:  el  numero  2002  no  es  divlsible  por  4,  asl  que 
no  es  bisiesto.  EL  ano  2004  es  bislesto  y  tiene  366  dias:  el  numero  2004  es  divlsible  por  4,  pero 
no  por  100,  asl  que  es  bislesto.  El  ano  1900  es  divlsible  por  4,  pero  no  es  blsiesto  porque  es 
divisible  por  100  y  no  por  400.  El  ano  2000  sl  es  bisiesto:  el  numero  2000  es  divlsible  por  4  y, 
aunque  es  divisible  por  100,  tambien  lo  es  por  400). 

Hasta  el  momento  nos  hemos  limitado  a  suministrar  valores  escalares  como  arqumentos  de 
una  funcion,  pero  tambien  es  posible  suministrar  argumentos  de  tipo  secuencial.  Veamoslo  con 
un  ejemplo:  una  funcion  que  recibe  una  lista  de  numeros  y  nos  devuelve  el  sumatorio  de  todos 
sus  elementos. 


sumatorio 


Usta 


suma  de  todos  los  elementos  de  la  lista 


suma.lista.py 

1  def  sumatorio  (lista)  : 

2  suma  =  0 

3  for  numero  in  lista: 

4  suma  +=  numero 

5  return  suma 


Podemos  usar  la  funcion  asl: 
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En  cualquiera  de  los  dos  casos,  el  parametro  lista  toma  el  valor  [1,  2,  3],  que  es  el 
arqumento  suministrado  en  la  llamada: 


[1,  2,  3] 


sumatorio 

lista 

Sumatorios 

Has  aprendido  a  calcular  sumatorios  con  bucLes.  Desde  la  version  2.3,  Python  ofrece  una  forma 
mucho  mas  comoda  de  calcular  sumatorios:  la  funcion  predefinida  sum,  que  recibe  una  Lista  de  valores 
y  devuelve  eL  resultado  de  sumarlos. 

»>  sum([l,  10,  20])  + 

31 

La  funcion  sum  (y  tambien  la  que  hemos  disenado,  sumatorio),  no  solo  suma  elementos  de  listas: 
tambien  suma  elementos  de  una  sucesion  cualquiera.  ^Corno  usarla  para  calcuLar  el  sumatorio  de  los 
100  primeros  numeros  naturales?  Muy  facil:  pasandole  una  secuencia  con  esos  numeros,  algo  que 
resulta  trivlal  si  usas  range\ 

»>  sum(range(l,  101))  + 

5050 

Ten  cuidado.  No  es  la  forma  mas  eficiente  de  sumar  los  100  primeros  numeros.  Recuerda  que  la 
suma  de  los  n  primeros  numeros  se  puede  calcular  dlrectamente  como  n  ■  (n  +  1)/2: 

>>>  def  suma.primeros (n) :  + 

return  n  *  (n+1)  II  2 + 

.  . .  + 

»>  suma_primeros(100)+ 

5050 


►  267  Disena  una  funcion  que  calcule  el  sumatorio  de  la  diferencia  entre  numeros  contiguos 
en  una  lista.  Por  ejemplo,  para  la  lista  [1 ,  3,  6,  10]  devolvera  9,  que  es  2  +  3  +  4  (el  2  resulta 
de  calcular  3  —  1,  el  3  de  calcular  6  —  3  y  el  4  de  calcular  10  —  6). 


Estudiemos  otro  ejemplo:  una  funcion  que  recibe  una  lista  de  numeros  y  devuelve  el  valor 
de  su  mayor  elemento. 


lista 

mayor  elemento  de  lista 
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La  Ldea  basica  es  senrilla:  recorrer  la  LLsta  e  ir  actuaUzando  eL  valor  de  una  varlable  auxiliar 
que,  en  todo  momento,  contendra  el  maximo  valor  vlsto  hasta  ese  momento. 


Nos  falta  inicializar  la  variable  candidato.  ^Con  que  valor?  Podriamos  pensar  en  iniclalizarla 
con  el  menor  valor  posible.  De  ese  modo,  cualquier  valor  de  La  LLsta  sera  mayor  que  el  y  es  seguro 
que  su  valor  se  modificara  tan  pronto  empecemos  a  recorrer  la  LLsta.  Pero  hay  un  problema:  no 
sabemos  cual  es  el  menor  valor  posible.  Una  buena  alternatlva  es  inicializar  candidato  con  el 
valor  dei  primer  elemento  de  La  Usta.  Sl  ya  es  el  maximo,  perfecto,  y  si  no  lo  es,  mas  tarde  se 
modificara  candidato. 

maximo .py 

1  def  maximo  (Usta)  : 

2  \candidat(E  =  feto[0] 

3  for  elemento  in  Usta: 

4  if  elemento  >  candidato: 

5  candidato  =  elemento 

e  return  candidato 


►  268  Haz  una  traza  de  la  llamada  maximo ( [6,  2,  7,  1,  10,  1,  0]). 

^Ya  esta?  Aun  no.  <^Que  pasa  sl  se  proporciona  una  Usta  vacla  como  entrada?  La  linea  2 
provocara  un  error  de  tipo  IndexError,  pues  en  ella  intentamos  acceder  al  primer  elemento  de 
la  lista...  y  la  lista  varia  no  tiene  nlngun  elemento.  Un  objetivo  es,  pues,  evitar  ese  error.  Pero, 
en  cualquier  caso,  algo  hemos  de  devolver  como  maximo  elemento  de  una  LLsta,  dy  que  valor 
podemos  devolver  como  maximo  elemento  de  una  lista  varia?  Mmmm.  A  bote  pronto,  tenemos  dos 
posibilidades: 

■  Devolver  un  valor  especlal,  como  el  valor  0.  Mejor  no.  Tiene  un  serio  inconveniente:  Reorno 
distinguire  el  maximo  de  [-3,  -5,  0,  -4],  que  es  un  cero  «legitimo»,  dei  maximo  de  []? 

■  0  devolver  un  valor  «muy»  especlal,  como  el  valor  None.  ^Que  que  es  None?  None 
significa  en  ingles  «ninguno»  y  es  un  valor  predefinido  en  Python  que  se  usa  para  denotar 
«ausencia  de  valor».  Como  el  maximo  de  una  Lista  varia  no  existe,  parece  acertado  devolver 
la  «ausencia  de  valor»  como  maximo  de  sus  miembros. 

Nos  LnclLnamos  por  esta  segunda  opeion.  En  adelante,  usaremos  None  siempre  que  queramos 
referirnos  a  un  valor  «muy»  especlal:  a  la  ausencia  de  valor. 


►  269  DLsena  una  funcion  que,  dada  una  LLsta  de  numeros  enteros,  devuelva  el  numero  de 
«series»  que  hay  en  ella.  Llamamos  «serie»  a  todo  tramo  de  la  lista  con  valores  identicos. 
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Por  ejemplo,  La  Usta  [1,  1,  8,  8,  8,  8,  0,  0,  0,  2,  10,  10]  tlene  5  «series»  (ten  en 
cuenta  que  el  2  forma  parte  de  una  «serie»  de  un  solo  elemento). 

►  270  Dlsena  una  funclon  que  dlga  en  que  poslclon  empleza  La  «serie»  mas  Larga  de  una 

LLsta.  En  el  ejemplo  dei  ejercLclo  anterior,  La  «serie»  mas  Larga  empleza  en  La  poslclon  2  (que  es 
el  Indice  donde  aparece  el  prlmer  8).  (Nota:  sl  hay  dos  «series»  de  Igual  Longltud  y  esta  es  la 
mayor,  debes  devolver  la  poslclon  de  La  prlmera  de  Las  «series».  Por  ejemplo,  para  [8,  2,  2, 
9,  9]  deberas  devolver  La  poslclon  1). 

►  271  Haz  una  funclon  que  reclba  una  Usta  de  numeros  y  devuelva  la  media  de  dlchos 
numeros.  Ten  culdado  con  la  Usta  vacla  (su  media  es  cero). 

►  272  Dlsena  una  funclon  que  calcule  el  productorlo  de  todos  los  numeros  que  componen 
una  LLsta. 

►  273  Dlsena  una  funclon  que  devuelva  el  valor  absoluto  de  La  maxima  dlferencla  entre  dos 
elementos  consecutlvos  de  una  LLsta.  Por  ejemplo,  el  valor  devuelto  para  La  LLsta  [1 ,  10,  2,  6, 
2,  0]  es  9,  pues  es  La  dlferencla  entre  el  valor  1  y  el  valor  10. 

►  274  Dlsena  una  funclon  que  devuelva  el  valor  absoluto  de  La  maxima  dlferencla  entre 
cualquler  par  de  elementos  de  una  LLsta.  Por  ejemplo,  el  valor  devuelto  para  La  LLsta  [1 ,  10,  2, 
6,  8,  2,  0]  es  10,  pues  es  la  dlferencla  entre  el  valor  10  y  el  valor  0.  (Pista:  te  puede  convenlr 
conocer  el  valor  maximo  y  el  valor  minimo  de  La  Usta). 

►  275  Deflne  una  funclon  que,  dada  una  cadena  x,  devuelva  otra  cuyo  contenldo  sea  el 
resultado  de  concatenar  6  veces  x  conslgo  mlsma. 

►  276  Dlsena  una  funclon  que,  dada  una  Usta  de  cadenas,  devuelva  la  cadena  mas  larga. 
Sl  dos  o  mas  cadenas  mlden  lo  mlsmo  y  son  Las  mas  largas,  la  funclon  devolvera  una  cualqulera 
de  ellas. 

(Ejemplo:  dada  La  Usta  [’Pepe5,  ’Juaii’,  'Maria’,  ’Ana’],  La  funclon  devolvera  La  ca¬ 
dena  5  Maria’). 

►  277  Dlsena  una  funclon  que,  dada  una  LLsta  de  cadenas,  devuelva  una  Usta  con  todas  Las 
cadenas  mas  Largas,  es  declr,  sl  dos  o  mas  cadenas  mlden  Lo  mlsmo  y  son  Las  mas  largas,  La  LLsta 
Las  contendra  a  todas. 

(Ejemplo:  dada  la  Usta  [’Pepe’,  ’Ana’,  ’Juan’,  ’Paz’],  la  funclon  devolvera  la  Usta 
de  dos  elementos  [’Pepe’,  ’Juan’]). 

►  278  Dlsena  una  funclon  que  reclba  una  Usta  de  cadenas  y  devuelva  el  prefljo  comun  mas 
largo.  Por  ejemplo,  la  cadena  ’pol’  es  el  prefljo  comun  mas  largo  de  esta  LLsta: 

[’poliedro5,  ’policia’ ,  ’polifona’,  ’polinizar ’ ,  ’polo’,  'politica’] 


6.2.2.  Definicion  y  uso  de  funciones  con  varios  parametros 

No  todas  las  funciones  tlenen  un  solo  parametro.  Vamos  a  deflnlr  ahora  una  con  dos  pa¬ 
rametros:  una  funclon  que  devuelve  el  valor  dei  area  de  un  rectangulo  dadas  su  altura  y  su 
anchura: 


area_rectangulo 


altura 

anchura 

producto  de  altura  por  anchura 
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Importaciones,  definiciones  de  funcion  y  programa  prlnclpal 

Los  programas  que  disenes  a  partir  de  ahora  tendran  tres  «tipos  de  linea»:  Lmportaclbn  de  modulos 
(o  funciones  y  variabLes  de  moduLos),  definlcion  de  fundones  y  sentendas  deL  programa  principal.  En 
principio  puedes  alternar  Lineas  de  Los  tres  tipos.  Mira  este  programa,  por  ejemplo, 

1  def  cuadrado(x)  : 

2  return  x**2 

3 

i  mivector  =  [] 

5  for  i  in  range( 3)  : 

e  mivector .  append  ( float  ( input  ( ’  Dameuunumimero :  u  ’ ) ) ) 

7 

8  def  suma_cuadrados (vector)  : 

9  suma  =  0 

10  for  elemento  in  vector: 

ii  suma  +=  cuadrado  (elemento) 

12  return  suma 

13 

14  s  =  suma_cuadrados  (mivector) 

15 

16  from  math  import  sqrt 

17  print  ( 'Distanciaualuorigen:  ’ ,  sqrt(s)) 

En  el  se  alternan  definlciones  de  funclon,  importaciones  de  funciones  y  sentendas  deL  programa 
prindpaL,  asi  que  resulta  dlficll  hacerse  una  idea  clara  de  que  hace  ei  programa.  No  disenes  asi  tus 
programas. 


Importaciones,  definiciones  de  funcion  y  programa  principal  (y  II) 

Esta  otra  version  deL  programa  anterior  pone  en  primer  Lugar  Las  importaciones,  a  continuacion, 
las  funciones  y,  al  final,  de  un  tiron,  Las  sentendas  que  conforman  el  programa  prindpaL: 

1  from  math  import  sqrt 

2 

3  def  cuadrado(x)  : 

4  return  x**2 

5 

6  def  suma_cuadrados (vector)  : 

?  suma  =  0 

8  for  elemento  in  vector: 

9  suma  +=  cuadrado  (elemento) 

10  return  suma 

11 

12  #  Programa  principal 

13  mivector  =  [] 

14  for  i  in  ranqe( 3)  : 

15  mivector .  append  (float  ( input  ( ’  Dameuununumero :  u  ’ ) ) ) 

16  s  =  suma_cuadrados  (mivector) 

17  print  ( ^istanciaualuorigen:  5 ,  sqrt(s)) 

Es  mucho  mas  LegibLe.  Te  recomendamos  que  sigas  siempre  esta  organizacion  en  tus  programas. 
Recuerda  que  La  legibilidad  de  Los  programas  es  uno  de  Los  objetlvos  deL  programador. 


rectangulo.py 

1  def  area_rectangulo  (altura ,  anchura) : 

2  return  altura  *  anchura 


Observa  que  Los  diferentes  parametros  de  una  funcion  deben  separarse  por  comas.  AL  usar 
La  funcion,  Los  argumentos  tambien  deben  separarse  por  comas: 
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rectangulo .py 

1  def  area_rectangulo  (altum ,  anchura)  : 

2  return  altum  *  anchura 

3 

4  print(drea_rectdngulo( 3,  4)) 


drea_rectangulo 

3 

4 


12 


►  279  Define  una  funcion  que,  dado  el  valor  de  Los  tres  Lados  de  un  triangulo,  devuelva  la 
longitud  de  su  perimetro. 

►  280  Define  una  funcion  que,  dados  dos  parametros  b  y  x,  devuelva  el  valor  de  logt(x),  es 
decir,  el  logaritmo  en  base  b  de  x. 

►  281  Disena  una  funcion  que  devuelva  La  solucion  de  La  ecuacion  lineal  ax  +  b  =  0  dados 
o  y  b.  Si  la  ecuacion  tiene  infinitas  soluciones  o  no  tiene  solucion  alguna,  la  funcion  lo  detectara 
y  devolvera  el  valor  None. 

►  282  Disena  una  funcion  que  calcule  ^f=(J  i  dados  o  y  i).  Si  o  es  mayor  que  b,  La  funcion 
devolvera  el  valor  0. 

►  283  Disena  una  funcion  que  calcule  nf=o  '  dados  o  y  i).  Si  o  es  mayor  que  b,  La  funcion 
devolvera  el  valor  0.  Si  0  se  encuentra  entre  o  y  b,  La  funcion  devolvera  tambien  el  valor  cero, 
pero  sin  necesidad  de  iterar  en  un  bucle. 

►  284  Define  una  funcion  LLamada  ratz_n_esima  que  devuelva  el  valor  de  <fx.  (Nota:  re- 
cuerda  que  </x  es  x1^”). 

►  285  Haz  una  funcion  que  reciba  un  numero  de  DNI  y  una  Letra.  La  funcion  devolvera 
True  si  la  letra  corresponde  a  ese  numero  de  DNI,  y  False  en  caso  contrario.  La  funcion  debe 
llamarse  comprueba_letra_dni. 

Si  lo  deseas,  puedes  ILamar  a  la  funcion  letra_dni,  desarrollada  en  el  ejercicio  260,  desde 
esta  nueva  funcion. 

►  286  Disena  una  funcion  que  diga  (mediante  la  devolucion  de  True  o  False)  si  dos  numeros 
son  amigos.  Dos  numeros  son  amigos  si  La  suma  de  los  divisores  dei  primero  (excluido  el)  es 
iqual  al  sequndo  y  viceversa. 

6.2.3.  Definicion  y  uso  de  funclones  sin  parametros 

Vamos  a  considerar  ahora  como  definir  e  invocar  funciones  sin  parametros.  En  realidad  hay 
poco  que  decir:  lo  linico  que  debes  tener  presente  es  que  es  obligatorio  poner  parentesis  a 
continuacion  dei  identificador,  tanto  al  definir  La  funcion  como  al  invocarla. 

En  el  siguiente  ejemplo  se  define  y  usa  una  funcion  que  Lee  de  teclado  un  numero  entero: 


Recuerda:  al  ILamar  a  una  funcion  los  parentesis  no  son  opcionales.  Podemos  representar 
esta  funcion  como  una  caja  que  proporciona  un  dato  de  salida  sin  ningun  dato  de  entrada: 
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iee_entero 


numero  entero 


Mmmm.  Te  hemos  dlcho  que  la  funcion  no  recibe  dato  aLguno  y  debes  estar  pensando  que  te 
hemos  enganado,  pues  La  funcLon  Lee  un  dato  de  tecLado.  Qulza  este  dLagrama  represente  mejor 
La  entrada/saLLda  de  La  funcion: 


iee_entero 


numero  entero 


De  acuerdo;  pero  no  te  equLvoques:  eL  dato  LeLdo  de  tecLado  no  es  un  dato  que  eL  programa 
suminLstre  a  La  funcLon  medLante  un  parametro. 


Parametros  o  tecLado 

Un  error  frecuente  aL  dlsenar  funclones  consiste  en  tratar  de  obtener  La  Informaclon  dlrectamente 
de  tecLado.  No  es  que  este  prohlbldo,  pero  es  ciertamente  excepcional  que  una  funcion  obtenga 
La  Informaclon  de  ese  modo.  Cuando  te  pldan  dlsenar  una  funcion  que  recibe  uno  o  mas  datos,  se 
sobreentlende  que  debes  sumlnlstrarlos  como  argumentos  en  La  llamada,  no  leerlos  de  tecLado.  Cuando 
queramos  que  La  funcion  Lea  aLgo  de  tecLado,  Lo  dlremos  expUcitamente. 

Inslstlmos,  y  esta  vez  ILustrando  eL  error  con  un  ejempLo.  Imagina  que  te  plden  que  dlsenes  una 
funcion  que  dlga  sl  un  numero  es  par  devoLvlendo  True  sl  es  asi  y  False  en  caso  contrario.  Te  plden 
una  funcion  como  esta: 

1  def  es _par(n )  : 

2  return  n  /  2  ==  0 

Muchos  programadores  novatos  escrlben  erroneamente  una  funcion  como  esta  otra: 

1  def  es _parO  \ 

2  n  =  Lnf(inpuf(’Dameuununumero:u’)) 

3  return  n  /  2  ==  0 

Esta  mal.  Escrlblr  esa  funcion  asl  demuestra,  cuando  menos,  falta  de  soltura  en  eL  dlseno  de 
funclones.  Sl  hublesemos  guerldo  una  funcion  como  esa,  te  hublesemos  pedldo  una  funcion  que  lea 
de  tecLado  un  numero  entero  y  devuelva  True  sl  es  par  y  False  en  caso  contrario. 


Esta  otra  funcLon  Lee  un  numero  de  tecLado  y  se  asegura  de  que  sea  positivo: 
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Y  esta  version  muestra  por  pantalLa  un  mensaje  LnformatLvo  cuando  el  usuario  se  equlvoca: 


lee_posd.tivo.py 

1  def  lee_entero _positivo()  : 

2  numero  =  int(input()) 

3  whtle  numero  <  0: 

4  prinf( ’Haucometidouunuerror : uelunumeroudebeuserupositivo . ’) 

5  numero  =  int(inputO) 

e  return  numero 

7 

8  0  =  lee_entero  __positivo() 


Los  parentesis  son  necesarlos 

Un  error  tfpico  de  los  aprendices  es  Llamar  a  las  funclones  sin  parametros  omittendo  Los  parentesis, 
pues  les  parecen  innecesarios.  Veamos  que  ocurre  en  taL  caso: 

»>  def  saludaOie1 

print(  )Hola’)4J 

... 

>>>  saludaOti 

Hola 

>>>  saludati 

<function  saluda  at  0x364c7c0> 

Como  puedes  ver,  el  ultimo  resultado  no  es  la  Impreslon  dei  mensaje  «Hola»,  sino  otro  encerrado 
entre  slmbolos  de  menor  y  mayor.  Estamos  llamando  incorrectamente  a  la  funcion:  saluda,  sin  pa¬ 
rentesis,  es  un  «objeto»  Python  ubicado  en  la  direccion  de  memoria  que  se  muestra  en  hexadecimal 
(numero  que  puede  ser  distinto  con  cada  ejecucion). 

Ciertas  tecnicas  avanzadas  de  programacion  sacan  partido  dei  uso  dei  identificador  de  la  funcion 
sin  parentesis,  pero  aun  no  estas  preparado  para  entender  como  y  por  que.  El  cuadro  «Un  metodo  de 
Lntegraclbn  generico»  te  proporcionara  mas  Information. 


Una  poslbfe  aplicacion  de  La  deftniclon  de  funclones  sin  argumentos  es  La  presentaclon  de 
menus  con  seLecclon  de  opclon  por  tecLado.  Esta  funcion,  por  ejemplo,  muestra  un  menu  con  tres 
opciones,  pide  al  usuario  que  selectione  una  y  se  asegura  de  que  La  opcion  seleccionada  es 
valida.  Si  el  usuario  se  equlvoca,  se  Le  informa  por  pantalla  dei  error: 


f uncion.menu . py 

1  def  menuO  : 

2  opcion  =  5  ’ 

3  while  not  ( opcion  >=  ’a’  and  opcion  <=  ’c’): 

4  print  ( ’Cajerouautomatico .  ’ ) 

5  print  ( ’  a)  uIngresarudinero .  ’ ) 

e  print (’ b) uSacarudinero .  ’) 

?  print  ( ’  c)  uConsultarusaldo .  ’ ) 

8  opcion  =  input  ( ,Escojauunauopci6n:u,) 

9  if  not  (.opcion  >=  ’a’  and  opcion  <=  ’c’): 

10  print  (’  Soloupuedeuescogerua,ubuOuc .  uIrLtenteloudeunuevo .  ’) 

11  return  opcion 
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menu 


letra  con  opcion  escogida 


Hemos  dibujado  una  pantalla  para  dejar  claro  que  uno  de  los  cometidos  de  esta  funcion  es 
mostrar  informacion  por  pantalla  (las  opciones  dei  menu). 

Si  en  nuestro  programa  principal  se  usa  con  frecuencia  el  menu,  bastara  con  efectuar  las 
correspondientes  llamadas  a  la  funcion  menu ()  y  almacenar  la  opcion  seleccionada  en  una 
variable.  Asi: 

i  accion  =  menu() 


La  variable  accion  contendra  La  Letra  seleccionada  por  el  usuario.  Gracias  al  controL  que 
efectua  La  funcion,  estaremos  seguros  de  que  dicha  variable  contiene  una  ’a’,una  ’b’  o  una  ’c’. 

►  287  ^Funciona  esta  otra  version  de  menu ? 

fune i on.menu . py 

1  def  menu ()  : 

2  opcion  =  ’  ’ 

3  while  Len (opcion)  !=  1  or  opcion  not  in  5abc’: 

4  print  ( ’Cajerouautomatico .  ’ ) 

5  print  ( ’  a)  uIngresarudinero .  ’ ) 

6  print (’ b) uSacarudinero .  ’) 

?  print (’ c) uConsultarusaldo .  ’) 

8  opcion  =  input(  'Esco  jauunauopcion:  u  ’ ) 

9  if  len(opcion)  !=  1  or  opcion  not  in  ’abc’: 

10  print  (’ Soloupuedeuescogerua.ubuOuC . ulntenteloudeunuevo . ’) 

11  return  opcion 


►  288  En  un  programa  que  estamos  disenando  preguntamos  al  usuario  numerosas  cuestiones 
que  requieren  una  respuesta  afirmativa  o  negativa.  Disena  una  funcion  llamada  st_o_no  que 
reciba  una  cadena  (la  pregunta).  Dicha  cadena  se  mostrara  por  pantalla  y  se  solicitara  al 
usuario  que  responda.  SoLo  aceptaremos  como  respuestas  validas  5 si’,  ’s’,  ’Si’,  ’SI\  ’no’, 
’n’,  ’No’,  ’N0’,  Las  cuatro  primeras  para  respuestas  aflrmativas  y  Las  cuatro  ultimas  para 
respuestas  negativas.  Cada  vez  que  el  usuario  se  equivoque,  en  pantalla  aparecera  un  mensaje 
que  Le  recuerde  Las  respuestas  aceptables.  La  funcion  devolvera  True  si  La  respuesta  es  afirmativa, 
q  False  en  caso  contrario. _ 

Hay  funciones  sin  parametros  que  puedes  importar  de  modulos.  Una  que  usaremos  en  varias 
ocasiones  es  random  (en  ingles  «random»  significa  «aleatorio»),  La  funcion  random,  definida  en 
el  modulo  que  tiene  el  mismo  nombre,  devuelve  un  numero  al  azar  mayor  o  igual  que  0.0  y  menor 
que  1.0. 


random 


^  numero  x  ta l  que  0  <  x  <  1 
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Veamos  un  ejemplo  de  uso  de  La  funcion: 

>»  from  random  import  random^ 

>>>  randomOe1 
0.938605082516412 
>>>  randomOfJ 
0.7512660740045009 
>»  random()«J 
0.0890845295450503 
>»  randomOe1 
0.3934959857245368 


</Ves ?  La  funcion  se  Lnvoca  sin  argumentos  (entre  Los  parentesis  no  hay  nada)  y  cada  ve z  que 
lo  hacemos  obtenemos  un  resultado  dlferente.  </Que  interes  tiene  una  funcion  tan  extrana?  Una 
funcion  capaz  de  generar  numeros  aleatorios  encuentra  muchos  campos  de  aplicacion:  estadistica, 
videojuegos,  simuladon,  etc.  Dentro  de  poco  le  sacaremos  partido. 


►  289  Disena  una  funcion  sin  argumentos  que  devueiva  un  numero  aleatorio  mayor  o  igual 
que  0.0  y  menor  que  10.0.  Puedes  llamar  a  ia  funcion  random  desde  tu  funcion. 

►  290  Disena  una  funcion  sin  argumentos  que  devueiva  un  numero  aleatorio  mayor  o  igual 
que  —10.0  y  menor  que  10.0. 

►  291  Para  disenar  un  juego  de  tablero  nos  vendra  bien  disponer  de  un  «dado  electroni¬ 
co».  Escribe  una  funcion  Python  sin  argumentos  LLamada  dado  que  devueiva  un  numero  entero 
aleatorio  entre  1  y  6. 


6.2.4.  Procedimientos:  funciones  sin  devolucion  de  valor 

No  todas  Las  funciones  devueLven  un  valor.  Una  funcion  que  no  devueLve  un  valor  se  denomina 
procedimiento.  /Y  para  que  sirve  una  funcion  que  no  devueLve  nada?  Bueno,  puede,  por  ejemplo, 
mostrar  mensajes  o  resultados  por  pantalla.  No  te  equivoques:  mostrar  algo  por  pantalia  no  es 
devolver  nada.  Mostrar  un  mensaje  por  pantalia  es  un  efecto  secundario. 

Veamoslo  con  un  ejemplo.  Vamos  a  implementar  ahora  un  programa  que  solicita  aL  usuario 
un  numero  y  muestra  por  pantalia  todos  Los  numeros  perfectos  entre  1  y  dicho  numero. 

tabla  _perfectos 


Reutiiizaremos  La  funcion  es _perfecto  que  definimos  antes  en  este  mismo  capitulo.  Como  La 
soiucion  no  es  muy  complicada,  te  La  ofrecemos  completamente  desarrollada: 

tabla.perf ectos . py 

1  def  es _perfecto(n )  :  #  Averigua  si  eL  numero  n  es  o  no  es  perfecto. 

2  sumatorio  =  0 

3  for  i  in  range(  1,  n)  : 

4  if  n  /  i  ==  0: 

5  sumatorio  +=  i 

e  return  sumatorio  ==  n 

7 

8  def  tabla _perfectos(m )  :  #  Muestra  todos  Los  numeros  perfectos  entre  1  y  m. 
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9  for  i  in  range(  1,  m+1); 

10  if  es  _perfecto(  0  : 

11  print(i,  ^Suununumerouperfecto’) 

12 

13  numero  =  int(input(.,BameuununimeTo:u’)) 

14  tabla _perfectos (numero) 


Fijate  en  que  La  funcion  tabla _perfectos  no  devueLve  nada  (no  hay  sentencia  return):  es  un 
procedimiento.  Tamblen  resulta  interesante  La  Linea  10:  como  es _perfecto  devueLve  True  o  False, 
podemos  utLLLzarla  directamente  como  condicion  deL  if. 


Condicionales  que  trabajan  directamente  con  valores  logicos 

Ciertas  funclones  devueLven  directamente  un  vaLor  logico.  Considera,  por  ejemplo,  esta  funcion,  que 
nos  dice  si  un  numero  es  o  no  es  par: 

1  def  es _par(n)  : 

2  return  n  /  2  ==  0 

Si  una  sentencia  condicional  torna  una  decision  en  funcion  de  si  un  numero  es  par  o  no,  puedes 
codificar  asi  La  condicion: 

i  if  es _par(n)  : 


Observa  que  no  hemos  usado  comparador  alguno  en  La  condicion  dei  if.  ^Por  que?  Porque  La 
funcion  es _par(n)  devueLve  True  o  False  directamente.  Los  programadores  primerizos  tlenen  tendenda 
a  codificar  La  misma  condicion  asi: 

i  if  es _par(n)  ==  True|: 


Es  decir,  comparan  el  valor  devuelto  por  es _par  con  el  valor  True,  pues  Les  da  La  sensacion  de  que 
un  if  sin  comparacion  no  esta  completo.  No  pasa  nada  si  usas  La  comparaclbn,  pero  es  Lnnecesaria. 
Es  mas,  si  no  usas  La  comparacion,  el  programa  es  mas  legible:  La  sentencia  condicional  se  Lee 
directamente  como  «si  n  es  par»  en  Lugar  de  «si  n  es  par  es  cierto»,  que  es  un  extrano  circunloquio. 
Si  deseas  comprobar  que  el  numero  es  impar,  puedes  hacerlo  asi: 

i  if  not  es _par(n)  : 


Es  muy  legible:  «si  no  es  par  n».  Los  programadores  que  estan  empezando  escriben: 
i  if  es _par(n )  ==  False]: 


que  se  Lee  como  «si  n  es  par  es  falso».  Peor,  ^no? 

Acostumbrate  a  usar  La  version  que  no  usa  operador  de  comparacion.  Es  mas  Legible. 


►  292  Disena  un  programa  que,  dado  un  numero  n,  muestre  por  pantalla  todas  las  parejas 
de  numeros  amigos  menores  que  n.  La  impresion  de  los  resultados  debe  hacerse  desde  un 
procedimiento. 

Dos  numeros  amigos  solo  deberan  aparecer  una  vez  por  pantalla.  Por  ejemplo,  220  y  284  son 
amigos:  si  aparece  eL  mensaje  «220  y  284  son  amigos»,  no  podra  aparecer  el  mensaje  «284 
y  220  son  amigos»,  pues  es  redundante. 

Debes  disenar  una  funcion  que  diga  sl  dos  numeros  son  amigos  y  un  procedimiento  que 
muestre  la  tabla. 

►  293  Implementa  un  procedimiento  Python  tal  que,  dado  un  numero  entero,  muestre  por 
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pantalla  sus  dfras  en  orden  inverso.  Por  ejemplo,  si  eL  procedimiento  recibe  eL  numero  324, 
mostrara  por  pantaLLa  eL  4,  eL  2  y  eL  3  (en  Lineas  diferentes). 

►  294  Disena  una  funcion  es _primo  que  determine  si  un  numero  es  primo  (devoLviendo  True) 
o  no  (devoLviendo  False).  Disena  a  continuacion  un  procedimiento  muestra _primos  que  reciba 
un  numero  y  muestre  por  pantalla  todos  Los  numeros  primos  entre  1  y  dicho  numero. 

que  ocurre  si  utilizamos  un  procedimiento  como  si  fuera  una  funcion  con  devolucion  de  va- 
lor?  Podemos  hacer  la  prueba.  Asignemos  a  una  variable  el  resultado  de  llamar  a  tabla _perfectos 
y  mostremos  por  pantalla  el  valor  de  La  variable: 

tabla.perf ectos .py 

1  def  es _perfecto(n )  :  #  Averigua  si  ei  numero  n  es  o  no  es  perfecto. 

2  sumatorio  =  0 

3  for  i  in  range(  1,  n)  : 

i  if  n  */,  i  ==  0: 

5  sumatorio  +=  i 

6  return  sumatorio  ==  n 

7 

s  def  tabla _perfectos(m )  :  #  Muestra  todos  Los  numeros  perfectos  entre  1  y  m. 

9  for  i  in  range(  1,  m+1); 

10  if  es _perfecto(i )  : 

n  print(i,  ’ esuununumerouperf ecto ’ ) 

12 

13  resultado  =  \tabla _perfectos(  100) 
n  print (resultado) 


Por  pantalla  aparece  Lo  siguiente: 

6  es  un  numero  perfecto 

28  es  un  numero  perfecto 

None 

Mira  La  ultima  linea,  que  muestra  el  contenido  de  resultado.  Recuerda  que  Python  usa  None 
para  indicar  un  valor  nulo  o  La  ausencla  de  valor,  y  una  funcion  que  «no  devuelve  nada»  devuelve 
La  «ausencla  de  valor»,  7no? 

Cambiamos  de  tercio.  Supon  que  mantenemos  dos  Ustas  con  igual  numero  de  elementos.  Una 
de  ellas,  llamada  alumnos,  contiene  una  serie  de  nombres  y  la  otra,  Llamada  notas,  una  serie  de 
numeros  flotantes  entre  0.0  y  10.0.  En  notas  guardamos  la  calificacion  obtenida  por  los  alumnos 
cuyos  nombres  estan  en  alumnos:  la  nota  notas  [/]  corresponde  al  estudiante  alumnos[i~i .  Una 
posible  configuraclon  de  Las  Ustas  seria  esta: 

1  alumnos  =  pAnauPi’,  ’PauuL6pez’,  ^uisuSol’,  ’MaruVega’ ,  ’PazuMir’] 

2  notas  =  [10,  5.5,  2.0,  8.5,  7.0] 

De  acuerdo  con  ella,  el  alumno  Pau  Lopez,  por  ejemplo,  fue  calificado  con  un  5.5. 

Nos  piden  disenar  un  procedimiento  que  recibe  como  datos  Las  dos  Ustas  y  una  cadena  con 
el  nombre  de  un  estudiante.  Si  el  estudiante  pertenece  a  la  clase,  el  procedimiento  imprimira 
su  nombre  y  nota  en  pantalla.  Si  no  es  un  alumno  incluido  en  La  Usta,  se  imprimira  un  mensaje 
que  Lo  advierta. 


muestra_nota_de_alumno 


alumnos 

notas 

alumno  buscado 

_ _ 
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Valor  de  retorno  o  pantalla 

Te  hemos  mostrado  de  momento  que  es  posible  imprimir  Information  directamente  por  pantaLLa 
desde  una  funcion  (o  procedimiento).  Ojo:  solo  lo  hacemos  cuando  el  proposito  de  la  funcion  es  mostrar 
esa  Information.  Muchos  aprendices  que  no  han  comprendido  bien  ef  significado  de  la  sententia  return, 
la  sustitugen  por  una  sententia  print.  Mal.  Cuando  te  piden  que  disenes  una  funcion  que  devuelva 
un  valor,  te  piden  que  lo  haga  con  la  sententia  return,  que  es  la  unica  forma  valida  (que  conoces)  de 
devolver  un  valor.  Mostrar  algo  por  pantalla  no  es  devolver  ese  algo.  Cuando  quieran  que  muestres 
algo  por  pantalla,  te  lo  diran  explicitamente. 

Supon  que  te  piden  que  disenes  una  funcion  que  reciba  un  entero  g  devuelva  su  ultima  cifra.  Te 
piden  esto: 

1  def  ultima_cifra  (numero)  : 

2  return  numero  '/,  10 

No  te  piden  esto  otro: 

1  def  ultima_cifra  (numero)  : 

2  print  (numero  /  10) 

Fijate  en  que  la  segunda  definicion  hace  que  la  funcion  no  pueda  usarse  en  expresiones  como 
esta: 

i  o  =  ultima_cifra  (10293)  +  1 

Como  ultima_cifra  no  devuelve  nada,  eque  valor  se  esta  sumando  a  1  g  guardando  en  o? 

j Ah !  Aun  se  puede  hace  peor.  Hag  quien  define  la  funcion  asi: 

1  def  ultima _cifra  ()  : 

2  numero  =  int(input(’  Dameuunurmmero :  u’ ) ) 

3  print  (numero  /  10) 

No  solo  demuestra  no  entender  que  es  el  valor  de  retorno;  ademas,  demuestra  que  no  tiene  ni  idea 
de  lo  que  es  el  paso  de  parametros.  Evita  dar  esa  impresion:  Lee  bien  lo  que  se  pide  g  usa  parametros 
g  valor  de  retorno  a  menos  que  se  te  diga  explicitamente  lo  contrario.  Lo  normal  es  que  la  magor 
parte  de  las  funciones  produzean  datos  (devueltos  con  return)  a  partir  de  otros  datos  (obtenidos  con 
parametros)  g  que  el  programa  principal  o  funciones  mug  espedficas  lean  de  teclado  g  muestren  por 
pantaLLa. 


Aqut  tienes  una  primera  verston: 

clase .py 

1  def  muestra_nota_de_alumno  (alumnos ,  notas,  alumno  Jouscado)  : 

2  encontrado  =  False 

3  for  i  in  range(len(alumnos))  : 

4  if  alumnos  li)  ==  alumno_buscado: 

5  print  (alumno  Jouscado ,  notos  [i]) 

6  encontrado  =  True 

?  if  not  encontrado: 

8  print  ( ,Elualumnou{0}unouperteneceualugrupo’  .format  (alumno  Jouscado) ) 


Lo  podemos  hacer  mas  eficientemente:  cuando  hemos  encontrado  al  alumno  e  impreso  el 
correspondiente  mensaje,  no  tiene  sentido  seguir  iterando: 

clase .py 

1  def  muestra_nota_de_alumno  (alumnos,  notas,  alumno  Jouscado)  : 

2  encontrado  =  False 

3  for  i  in  range(len(alumnos))  : 

4  if  alumnos  [i]  ==  alumno  Jouscado: 

5  print  (alumno  Jouscado ,  notos  [i]) 

6  encontrado  =  True 
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7  break 

8  if  not  encontrado: 

9  print(  ,Elualuranou{0>unouperteneceualugrupo’  .format  (alumno Jouscado) ) 


Esta  otra  version  es  aun  mas  breve3: 

clase.py 

1  def  muestra_nota_de_alumno(alumnos ,  notas,  alumno_buscado )  : 

2  for  i  in  range  (len  (alumnos) )  : 

3  if  alumnos  [i]  ==  alumno_buscado : 

4  print(alumno_buscado ,  notos  [i]) 

5  return 

e  print  ( ,Elualumnou{0}unouperteneceualugrupo’  .format  (alumno_buscado) ) 


Los  procedimientos  aceptan  eL  uso  de  La  sentencia  return  aunque,  eso  sl,  sin  expresion 
alguna  a  continuacion  (recuerda  que  Los  procedimientos  no  devuelven  valor  alguno).  iQue  hace 
esa  sentencia?  Aborta  inmediatamente  La  ejecucion  de  La  LLamada  a  La  funcion.  Es,  en  cLerto 
modo,  simiLar  a  una  sentencia  break  en  un  bucLe,  pero  asociada  a  La  ejecucion  de  una  funcion. 

►  295  En  el  problema  de  los  alumnos  y  las  notas,  se  pide: 

1)  DLsenar  un  procedimiento  que  reciba  Las  dos  LLstas  y  muestre  por  pantalla  eL  nombre  de  todos 
los  estudiantes  que  aprobaron  eL  examen. 

2)  DLsenar  una  funcion  que  reciba  La  Usta  de  notas  y  devuelva  el  numero  de  aprobados. 

3)  DLsenar  un  procedimiento  que  reciba  las  dos  LLstas  y  muestre  por  pantalla  el  nombre  de  todos 
los  estudiantes  que  obtuvieron  La  maxima  nota. 

4)  Disenar  un  procedimiento  que  reciba  Las  dos  Ustas  y  muestre  por  pantalla  el  nombre  de  todos 
Los  estudiantes  cuya  calificaclon  es  Lgual  o  superior  a  La  calificacion  media. 

5)  Disenar  una  funcion  que  reciba  las  dos  Ustas  y  un  nombre  (una  cadena);  sl  el  nombre  esta 
en  La  llsta  de  estudiantes,  devolvera  su  nota,  sl  no,  devolvera  None. 

►  296  Tenemos  los  tiempos  de  cada  ciclista  y  etapa  para  Los  participantes  en  La  ultima  vuelta 
cicLista  Local.  La  Usta  ciclistas  contiene  una  serie  de  nombres.  La  matriz  tiempos  tiene  una  fila 
por  cada  ciclista,  en  el  mismo  orden  con  que  aparecen  en  ciclistas.  Cada  fila  tiene  el  tiempo  en 
segundos  (un  valor  flotante)  invertido  en  cada  una  de  Las  5  etapas  de  La  carrera.  ^Complicado? 
Quizas  te  ayude  este  ejempLo  de  Usta  ciclistas  y  de  matriz  tiempos  para  3  corredores. 

1  ciclistas  =  [’PereuPorcar ’ ,  ’ JoanuBeltran’ ,  ’Lled6uFabra’] 

2  tiempo  =  [[10092.0,  12473.1,  13732.3,  10232.1,  10332.3], 

3  [11726.2,  11161.2,  12272.1,  11292.0,  12534.0], 

4  [10193.4,  10292.1,  11712.9,  10133.4,  11632.0]] 


En  el  ejemplo,  el  cidista  Joan  Beltran  invirtio  11161.2  segundos  en  La  segunda  etapa. 

Se  pide: 

■  Una  funcion  que  reciba  La  Llsta  y  La  matriz  y  devuelva  el  ganador  de  La  vuelta  (aquel  cuya 
suma  de  tiempos  en  Las  5  etapas  es  minima). 

■  Una  funcion  que  reciba  la  Usta,  la  matriz  y  un  numero  de  etapa  y  devuelva  el  nombre  dei 
ganador  de  la  etapa. 

■  Un  procedimiento  que  reciba  La  Llsta,  La  matriz  y  muestre  por  pantalla  el  ganador  de  cada 
una  de  Las  etapas. 


3...  aunque  puede  dlsgustar  a  Los  puristas  de  la  programacion  estructurada.  Segun  estos,  solo  debe  haber  un  punto 
de  sallda  de  la  funcion:  el  final  de  su  cuerpo.  Sallr  dlrectamente  desde  un  bucle  les  parece  gue  dificulta  la  comprenslon 
dei  programa. 
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6.2.5.  Funciones  que  devuelven  varios  valores  mediante  una  lista 

En  principio  una  funcion  puede  devoLver  un  soLo  valor  con  la  sentencia  return.  Pero  sabemos 
que  una  Lista  es  un  objeto  que  contiene  una  secuencia  de  valores.  Si  devoivemos  una  lista 
podemos,  pues,  devoiver  varios  valores. 

Por  ejempio,  una  funcion  puede  devoLver  ai  mismo  tiempo  ei  minimo  y  ei  maximo  de  3  numeros: 


Podemos  representar  a  La  funcion  con  este  diagrama: 


>  minimo  de  ios  tres 
.  maximo  de  los  tres 


mmmax 

0 

b 

C 

aunque  quiza  sea  mas  apropiado  este  otro: 

minmax 


>  c 


>  Lista  con  minimo  y  maximo 


iComo  podriamos  iiamar  a  esa  funcion?  Una  posibilidad  es  esta: 
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6  else: 

7  min  =  c 

8  else : 

9  if  b  <  c: 

10  min  =  b 

11  else: 

12  min  =  c 

13 

14  #  Calcular  el  maximo 

15  if  a  >  b: 

is  if  o  >  c: 

17  max  =  a 

is  eise: 

19  max  =  c 

20  eise : 

21  if  b  >  c: 

22  max  =  b 

23  eise: 

24  max  =  c 

25 

26  return  [min,  max ] 

27 

28  [o  =  minmax  (10,  2,  5) 

29  print(’ Eluminimoues’ ,  o[0]) 

30  print OElumaximoues’ ,  o[1]) 


Y  esta  es  otra: 


En  este  segundo  caso  hemos  asignado  una  iista  a  otra.  cQue  significa  eso  para  Pgthon? 
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Pues  que  cada  elemento  de  La  LLsta  a  La  derecha  dei  igual  debe  aslgnarse  a  cada  varlable  de  la 
LLsta  a  la  izquierda  dei  igual. 


►  297  iQue  aparecera  por  pantalla  al  ejecutar  este  programa? 

10  =  1 

2  b  =  2 

3  [o,  bl  =  lb,  o] 
i  print(a,  b ) 


►  298  Disena  una  funcion  que  reciba  una  lista  de  enteros  y  devuelva  los  numeros  minimo 
y  maximo  de  la  Usta  simultaneamente. 

►  299  Disena  una  funcion  que  reciba  los  tres  coeficientes  de  una  ecuacion  de  segundo  grado 
de  la  forma  ax 2  +  bx  +  c  =  0  y  devuelva  una  lista  con  sus  soluciones  reales.  Si  la  ecuacion  solo 
tiene  una  solucion  real,  devuelve  una  lista  con  dos  copias  de  la  mlsma.  Si  no  tiene  solucion  real 
alguna  o  si  tiene  infinitas  soluciones,  devuelve  una  Lista  con  dos  copias  dei  valor  None. 

►  300  Disena  una  funcion  que  reciba  una  lista  de  palabras  (cadenas)  y  devuelva,  simulta¬ 
neamente,  La  primera  y  La  ultima  palabras  segiin  el  orden  alfabetico. 


Inicializacion  multiple  e  Lntercamblo 

Ahora  que  sabes  que  es  posible  asignar  vaiores  a  varias  variables  simultaneamente,  puedes  sim- 
pLificar  aigunos  programas  que  empiezan  con  La  iniciaUzacion  de  varias  variables.  Por  ejemplo,  esta 
serie  de  asignaciones: 

10=1 

2  b  =  2 

3  c  =  3 

puede  reescribirse  asf: 

i  [o,  b,  c]  =  [1,  2,  3] 

Mmmm.  Aun  podemos  escribirLo  mas  brevemente: 
i  o,  b,  c  =  1 ,  2,  3 

cPor  que  no  hacen  faita  Los  corchetes?  Porque  en  este  caso  estamos  usando  una  estructura 
iigeramente  diferente:  una  tupla.  Una  tupla  es  una  Lista  Lnmutable  y  no  necesita  ir  encerrada  entre 
corchetes. 

Asl  pues,  eL  lntercamblo  deL  valor  de  dos  variabLes  puede  escribirse  ast: 
i  a ,  b  =  b ,  a 

Comodo,  cno  crees? 


6.3.  Variables  locales  y  variables  globales 

Observa  que  en  el  cuerpo  de  las  funciones  es  posible  definir  y  usar  variables.  Vamos  a 
estudiar  con  detenimiento  algunas  propiedades  de  Las  variables  definidas  en  el  cuerpo  de  una 
funcion  y  en  que  se  diferencian  de  Las  variables  que  definimos  fuera  de  cualquier  funcion,  es 
decir,  en  el  denominado  programa  principal. 
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Empecemos  con  un  ejemplo.  Definamos  una  funclon  que,  dados  Los  tres  Lados  de  un  triangulo, 
devueLva  eL  vaLor  de  su  area.  Recuerda  que  sl  o,  b  y  c  son  dlchos  lados,  el  area  dei  triangulo  es 


donde  s  =  (o  +  b  +  c)/2. 


drea_triangulo 


0 

b 

C 

area  det  triangulo 


La  funclon  se  detine  asl: 


La  linea  4,  en  el  cuerpo  de  la  funclon,  detine  la  variable  s  aslgnandole  un  valor  que  es 
instrumental  para  el  calculo  dei  area  dei  triangulo,  es  decir,  que  no  nos  interesa  por  sl  mlsmo, 
sino  por  ser  de  ayuda  para  obtener  el  valor  que  realmente  deseamos  calcular:  el  que  resulta  de 
evaluar  la  expreslon  de  la  linea  5. 

La  funclon  drea_tridngulo  se  usa  como  cabe  esperar: 


Ahora  viene  lo  importante:  la  variable  s  solo  existe  en  et  cuerpo  de  La  funcidn.  Fuera  de  dicho 
cuerpo,  s  no  esta  definida.  El  siguiente  programa  provoca  un  error  al  ejecutarse  porque  intenta 
acceder  a  s  desde  el  programa  principal: 


Cuando  se  ejecuta  ocurre  esto: 

1.1709371246996996 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "triangulo .py" ,  line  8,  in  <module> 
print(s) 

NameError:  name  ’s’  is  not  defined 

La  primera  linea  mostrada  en  pantalla  es  el  resultado  de  ejecutar  La  Linea  7  dei  programa. 
La  linea  7  incluye  una  llamada  a  drea_tridngulo,  asl  que  el  flujo  de  ejecucion  ha  pasado  por  la 
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linea  4  y  s  se  ha  creado  correctamente.  De  hecho,  se  ha  accedido  a  su  valor  en  La  linea  5  y  no 
se  ha  producldo  error  alguno.  Sin  embargo,  al  ejecutar  la  linea  8  se  ha  producldo  un  error  por 
intentar  mostrar  el  valor  de  una  varlable  Lnexlstente:  s.  La  razon  es  gue  s  se  ha  creado  en  La 
linea  4  y  se  ha  destruldo  tan  pronto  ha  finallzado  la  ejecuclon  de  drea_triangulo. 

Las  varlables  gue  solo  exlsten  en  el  cuerpo  de  una  funclon  se  denominan  variables  locales. 
En  contra posldon,  el  resto  de  varlables  se  llaman  variables  globales. 

Tamblen  los  parametros  formales  de  una  funclon  se  consideran  varlables  locales,  asl  gue  no 
puedes  acceder  a  su  valor  fuera  dei  cuerpo  de  la  funclon. 

Fljate  en  este  otro  ejemplo: 


(Y  cuando  se  crean  a,  b  y  c?  ^Con  gue  valores?  Cuando  llamamos  a  la  funclon  con,  por  ejemplo, 
drea_triangulo(  1 ,  3,  2.5),  ocurre  lo  sigulente:  los  parametros  o,  b  y  c  se  crean  como  varlables 
locales  en  la  funclon  y  apuntan  a  los  valores  1,  3  y  2.5,  respectlvamente.  Se  Lnlcla  entonces  la 
ejecuclon  dei  cuerpo  de  drea_triangulo  hasta  LLegar  a  La  linea  gue  contlene  el  return.  EL  valor 
gue  resulta  de  evaluar  La  expreslon  gue  slgue  al  return  se  devuelve  como  resultado  de  la  LLamada 
a  la  funcion.  Al  acabar  la  ejecuclon  de  La  funclon,  Las  varlables  locales  o,  b  y  c  dejan  de  existir 
(dei  misrno  modo  gue  deja  de  exlstlr  la  varlable  local  s). 

Para  llustrar  los  conceptos  de  varlables  locales  y  globales  con  mayor  detalle  vamos  a  utlllzar 
la  funclon  area_triangulo  en  un  programa  un  poco  mas  complejo. 

Imagina  gue  gueremos  ayudarnos  con  un  programa  en  el  calculo  dei  area  de  un  triangulo  de 
lados  o,  b  y  c  y  en  el  calculo  dei  angulo  a  (en  grados)  opuesto  al  lado  a. 


El  angulo  a  se  calcula  con  la  formula 

180  /  2s  \ 

a  =  - •  arcsln  - —  , 

7 T  \  bc  I 

donde  s  es  el  area  dei  triangulo  y  arcsln  es  la  funclon  arco-seno.  (La  funclon  matematlca  «arcsln» 
esta  definida  en  el  modulo  math  con  el  identlficador  asin). 

Anallza  este  programa  en  el  gue  hemos  destacado  las  dlferentes  aparlciones  dei  Identlfica- 
dor  s: 


area_y_angulo . py 

1 

from  math  Import  sqrt ,  asin, 

Pi 

3 

def  drea_triangulo(a ,  b,  c)  : 

4 

s  =  (o  4  b  +  c)  /  2 

5 

return  sqrt^E  *  <|sj-o)  * 

*  (jsj-c)) 

6 

7 

def  angulo_alfa(.a ,  b,  c)  : 

8 

s  =  area_triangulo{a ,  b, 

c) 

9 

return  180  /  pi  *  asinf. 2 

*  |sj  / 

( b*c )) 

10 

Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


11  def  menu  0' 

12  opcidn  =  0 

13  while  opcidn  !=  1  and  opcidn  !=  2: 

14  print  {  ’  l)uCalcularuareaudelutriangulo  ’ ) 

15  print  (  ,2)uCalcularuangulouopuestoualuprimerulado  ’ ) 

is  opcidn  =  int(input(,Escogeu0^pcibn:u,)) 

17  return  opcidn 

18 

19  ladol  =  float (input( 5 Dameuladoua: u ’ ) ) 

20  lado2  =  float  (inputf’ Dameuladoub : u ’ ) ) 

21  lado3  =  float  (inpuf  ( >Dameuladouc :  u’ ) ) 

22 

23  [s|  =  menu  () 

24 

25  if  |s|  ==  1  : 

26  resultado  =  area_triangulo(lado1 ,  lado2 ,  lado3 ) 

27  e  Ise: 

28  resultado  =  angulo_alfa (ladol ,  lado2 ,  lado3) 

29 

30  print ( 'Escogisteulauopcion’ ,  (s) 

31  print  ( ’Eluresultadoues  :  ’ ,  resultado) 


Hagamos  una  traza  dei  programa  para  esta  ejecucion: 

■  La  linea  1  importa  las  funciones  sqrt  (ra lz  cuadrada)  y  asin  (arcoseno)  y  la  variable  pi 
(aproximacion  de  tt). 

■  Las  Lineas  3-5  «ensenan»  a  Python  como  se  realiza  un  calculo  determinado  al  gue  deno- 
minamos  drea_tridngulo  y  gue  neceslta  tres  datos  de  entrada. 

■  Las  lineas  7-9  «ensenan»  a  Python  como  se  realiza  un  calculo  determinado  al  gue  deno- 
minamos  angulo_alfa  y  gue  tambien  necesita  tres  datos  de  entrada. 

■  Las  Lineas  11-17  definen  la  funcion  menu.  Es  una  funcion  sin  parametros  cuyo  cometido 
es  mostrar  un  menu  con  dos  opciones,  esperar  a  gue  el  usuario  escoja  una  y  devolver  La 
opcion  selecclonada. 

■  Las  lineas  19-21  leen  de  teclado  el  valor  (flotante)  de  tres  variables:  ladol,  lado2  y  lado3. 
En  nuestra  ejecucion,  Las  variables  valdran  5.0,  4.0  y  3.0,  respectivamente. 

■  La  linea  23  contiene  una  llamada  a  la  funcion  menu.  En  este  punto,  Python  memoriza  gue 
se  encontraba  ejecutando  la  linea  23  cuando  se  produjo  una  Llamada  a  funcion  y  deja  su 
ejecucion  en  suspenso.  Salta  entonces  a  la  linea  12,  es  decir,  al  cuerpo  de  La  funcion  menu. 
Sigamos  el  flujo  de  ejecucion  en  dicho  cuerpo: 

•  Se  ejecuta  La  Linea  12.  La  variable  Local  opcion  almacena  el  valor  0. 

•  En  La  linea  13  hay  un  bucle  while.  ^Es  opcidn  distinto  de  1  y  de  2?  Si.  Entramos, 

pues,  en  el  blogue  dei  bucle:  La  siguiente  linea  a  ejecutar  es  La  14. 

•  En  la  linea  14  se  imprime  un  texto  en  pantalla  (el  de  la  primera  opcion). 

•  En  la  linea  15  se  imprime  otro  texto  en  pantalla  (el  de  la  segunda  opcion). 

•  En  la  linea  16  se  Lee  el  valor  de  opcidn  de  teclado,  gue  en  esta  ejecucion  es  1. 

•  Como  el  blogue  dei  bucle  no  tiene  mas  Lineas,  voLvemos  a  La  linea  13.  Nos  voLvemos 
a  preguntar  fes  opcidn  distinto  de  1  y  a  La  vez  distinto  de  2?  No:  opcidn  vale  1.  El 
bucle  finaLLza  y  saltamos  a  La  Linea  17. 

•  En  La  Linea  17  se  devuelve  el  valor  1,  gue  es  el  valor  de  opcion,  y  La  variable  Local 
opcidn  se  destruye. 
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■  iQue  Linea  se  ejecuta  ahora?  La  ejecucion  de  La  llamada  a  La  funcion  ha  finaLLzado,  asl  que 
Python  regresa  a  La  Linea  desde  La  que  se  produjo  La  LLamada  (La  linea  23),  cuya  ejecucion 
habla  quedado  en  suspenso.  EL  valor  devuelto  por  La  funcion  (eL  vaLor  1)  se  aLmacena  ahora 
en  una  variable  llamada  s. 

■  La  Linea  25  compara  eL  valor  de  s  con  el  valor  1  y,  como  son  iguales,  la  sLguiente  Linea  a 
ejecutar  es  La  26  (las  Lineas  27  y  28  no  se  ejecutaran). 

■  La  Linea  26  asigna  a  resultado  el  resultado  de  invocar  a  area_triangulo  con  los  valores 
5.0,  4.0  y  3.0.  AI  invocar  la  funclon,  el  flujo  de  ejecucion  dei  programa  «salta»  a  su  cuerpo 
y  la  ejecuclon  de  la  Linea  26  queda  en  suspenso. 

•  Saltamos,  pues,  a  La  Linea  4,  con  la  que  empieza  el  cuerpo  de  La  funclon  drea_tridngulo. 
j 0 j o ! ,  los  parametros  o,  b  y  c  se  crean  como  varlables  Locales  y  toman  los  valores 
5.0,  4.0  y  3.0,  respectlva mente  (son  los  valores  de  ladol,  lado2  y  lado3).  En  la  linea 
4  se  asigna  a  s,  una  nueva  variable  local,  el  valor  que  resuite  de  evaluar  (o  +  b  + 
c)  / 2,  es  decir,  6.0. 

•  En  La  linea  5  se  devuelve  el  resultado  de  evaluar  sgrt(s  *  ( s-o )  *  (s-6)  *  (s-c)), 
que  tambien  es,  casualmente,  6.0.  Tanto  s  como  Los  tres  parametros  dejan  de  exlstir. 

■  Volvemos  a  la  linea  26,  cuya  ejecucion  estaba  suspendida  a  La  espera  de  conocer  el  valor 
de  La  Llamada  a  drea_tridngulo.  EL  valor  devuelto,  6.0,  se  asigna  a  resultado. 

■  La  linea  30  muestra  por  pantaLLa  el  valor  actual  de  s. ..  dy  que  valor  es  ese?  j AL  ejecutar 
la  Linea  23  le  asignamos  a  s  el  valor  1,  pero  al  ejecutar  La  Linea  4  Le  asignamos  el  valor 
6.0!  ^Debe  salir  por  pantaLLa,  pues,  un  6.0?  No:  la  Linea  23  asigno  el  valor  1  a  la  variable 
global  s.  El  6.0  de  la  linea  4  se  asigno  a  la  variable  s  local  a  la  funcion  drea_triangulo, 
que  ya  no  existe. 

■  Finalmente,  el  valor  de  resultado  se  muestra  por  pantaLLa  en  la  linea  31. 

Observa  que  llamamos  s  a  dos  variables  diferentes  y  que  cada  una  de  ellas  «recuerda»  su 
valor  sin  interferir  con  el  valor  de  la  otra.  Si  accedemos  a  s  desde  area_triangulo,  accedemos  a 
La  s  Local  a  area_triangulo.  Si  accedemos  a  s  desde  fuera  de  cualquier  funcion,  accedemos  a  la 
s  global. 

Puede  que  te  parezca  absurdo  que  Python  distinga  entre  variables  locales  y  variables  globa¬ 
les,  pero  Lo  cierto  es  que  disponer  de  estos  dos  tipos  de  variable  es  de  gran  ayuda.  Piensa  en  que 
ocurrirla  si  La  variable  s  de  La  Linea  4  fuese  global:  al  acabar  La  ejecuclon  de  drea_triangulo,  s 
recordarla  el  valor  6.0  y  habrla  olvidado  el  valor  1.  EL  texto  impreso  en  La  Linea  30  seria  erroneo, 
pues  se  Leerla  asl:  «Escogiste  la  opcion  6.0000»,  Disponer  de  variables  Locales  permite 
asegurarse  de  que  Las  llamadas  a  funclon  no  modificaran  accidentalmente  nuestras  variables 
globales,  aunque  se  ILamen  iguaL. 

La  siguiente  figura  Llustra  la  idea  de  que  cada  elemento  dei  programa  tiene  un  identificador 
que  Lo  hace  acceslble  o  vlsible  desde  un  entorno  o  ambito  diferente. 


Cada  funcion  define  un  ambito  local  propio:  su  cuerpo.  Los  identificadores  de  Las  variables 
Locales  solo  son  visibles  en  su  ambito  Local.  Por  ejemplo,  La  variable  opcion  definida  en  La  funcion 
menu  solo  es  visible  en  el  cuerpo  de  menu.  En  este  diagrama  marcamos  en  tono  gris  La  region 
en  la  que  es  visible  esa  variable: 
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Fuera  de  la  zona  grls,  tratar  de  acceder  al  valor  de  opcion  se  considera  un  error.  <iQue  pasa 
con  las  variables  o  parametros  de  nombre  identico  definidas  en  area_triangulo  y  angulo_alfa 1 
Considera,  por  ejemplo,  ei  parametro  o  o  la  variable  s  definida  en  drea_triangulo:  solo  es 
accesible  desde  el  cuerpo  de  area_triangulo. 


No  hay  confusion  posible:  cuando  accedes  al  valor  de  a  en  el  cuerpo  de  area_tridngulo, 
accedes  a  su  parametro  o.  Lo  mismo  ocurre  con  La  variable  s  o  el  parametro  o  de  angulo_alfa: 
sl  se  usan  en  el  cuerpo  de  la  funcion,  Python  sabe  que  nos  referimos  a  esas  variables  locales: 


Hay  un  ambito  globat  que  incluye  a  aquellas  lineas  dei  proqrama  que  no  forman  parte  dei 
cuerpo  de  una  funcion.  Los  identificadores  de  las  variables  globales  son  visibles  en  el  ambito 
global  g  desde  cualguier  ambito  locat.  Las  variables  resultado  o  ladol,  por  ejemplo,  son  accesibles 
desde  cualquier  punto  dei  programa  (este  dentro  o  fuera  dei  cuerpo  de  una  funcion).  Podemos 
representar  asi  su  «zona  de  visibilidad»,  es  decir,  su  ambito: 
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Hay  una  excepclon  a  La  regia  de  que  Las  varlables  dei  ambito  global  sean  acceslbles  desde 
cualquler  punto  dei  programa:  sl  el  Ldentiflcador  de  una  varlable  (o  funclon)  deflnlda  en  el  ambito 
global  se  usa  para  nombrar  una  varlable  Local  en  una  funclon,  la  varlable  (o  funclon)  global  queda 
«oculta»  y  no  es  acceslble  desde  el  cuerpo  de  la  funclon.  Por  ejemplo,  la  varlable  local  s  deflnlda 
en  la  linea  4  hace  que  la  varlable  global  s  deflnlda  en  la  linea  23  no  sea  vlslble  en  el  cuerpo 
de  la  funclon  drea_tridngulo.  Su  ambito  se  reduce  a  esta  reglon  sombreada: 


En  el  programa,  la  funclon  dngulo_alfa  presenta  otro  aspecto  de  Interes:  desde  ella  se  llama 
a  la  funclon  drea_tridngulo.  El  cuerpo  de  una  funclon  puede  Inclulr  llamadas  a  otras  funclones. 
dQue  ocurre  cuando  efectuamos  una  llamada  a  angulo_alfa ?  Supongamos  que  al  ejecutar  el 
programa  Introduclmos  los  valores  5,  4  y  3  para  tadol,  lado2  y  lado3  y  que  escogemos  la 
opclon  2  dei  menu.  Al  ejecutarse  la  linea  28  ocurre  lo  slgulente: 

■  Al  evaluar  la  parte  derecha  de  la  aslgnaclon  de  la  linea  28  se  Invoca  la  funclon  dngulo_alfa 
con  los  argumentos  5,  4  y  3,  con  lo  que  la  ejecuclon  salta  a  la  linea  8  y  o,  b  y  c  toman  los 
valores  5,  4  y  3,  respectlvamente.  Python  recuerda  que  al  acabar  de  ejecutar  la  llamada, 
debe  segulr  con  la  ejecuclon  de  la  linea  28. 

•  Se  ejecuta  la  linea  8  y,  al  evaluar  la  parte  derecha  de  su  aslgnaclon,  se  Invoca  la 
funclon  a  rea  _tridngulo  con  los  argumentos  5,  4  y  3  (que  son  los  valores  de  o,  b  y 
c).  La  ejecuclon  salta,  pues,  a  la  linea  4  y  Python  recuerda  que,  cuando  acabe  de 
ejecutar  esta  nueva  llamada,  regresara  a  la  linea  8. 

o  En  la  linea  4  la  varlable  s  local  a  area_triangulo  vale  6.0.  Los  parametros  o,  b 
y  c  son  nuevas  varlables  locales  con  valores  5,  4,  y  3,  respectlvamente. 
o  Se  ejecuta  la  linea  5  y  se  devuelve  el  resultado,  que  es  6.0. 

•  Regresamos  a  la  linea  8,  cuya  ejecuclon  habla  quedado  suspendlda  a  la  espera 
de  conocer  el  resultado  de  la  llamada  a  area_triangulo.  Como  el  resultado  es  6.0, 
se  aslgna  dlcho  valor  a  la  varlable  s  local  a  angulo_alfa.  Se  ejecuta  la  linea  9  y  se 
devuelve  el  resultado  de  evaluar  la  expreslon,  que  es  90.0. 

■  Slgue  la  ejecuclon  en  la  Linea  28,  que  habla  quedado  en  suspenso  a  la  espera  de  conocer 
el  valor  de  la  llamada  a  angulo_alfa.  Dlcho  valor  se  aslgna  a  resultado. 

■  Se  ejecutan  las  lineas  30  y  31. 

Podemos  representar  graflcamente  las  distintas  actlvaclones  de  funclon  mediante  el  denoml- 
nado  arbol  de  llamadas.  He  aqul  el  arbol  correspondlente  al  ultimo  ejemplo: 


programa  prlnclpal 


> 

f 

90.0 

angulo_alfa( 5.0,  4.0,  3.0) 

' 

r 

6.0 

a  rea  _triangulo 
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Las  Llamadas  se  producen  de  arriba  a  abajo  y  siempre  desde  La  funcLon  de  La  que  parte 
La  flecha  con  trazo  solido.  La  primera  flecha  parte  dei  «programa  prindpaL»  (fuera  de  cualquier 
funcLon).  EI  valor  devuelto  por  cada  funcion  aparece  al  Lado  de  la  correspondiente  flecha  de  trazo 
discontinuo. 


►  301  Haz  una  traza  de  area_y_angulo . py  al  solicitar  el  valor  dei  angulo  opuesto  al  lado 
de  longitud  5  en  un  triangulo  de  lados  con  longitudes  5,  4  y  3. 

►  302  LQue  aparecera  por  pantalla  al  ejecutar  el  siguiente  programa? 


►  303  La  funcion  drea_triangulo  que  hemos  definido  puede  provocar  un  error  en  tiempo 
de  ejecucion:  sl  el  argumento  de  la  ralz  cuadrada  calculada  en  su  ultima  linea  es  un  numero 
negativo,  se  producira  un  error  de  dominio.  Haz  que  La  funcLon  solo  Llame  a  sqrt  sl  su  argumento 
es  mayor  o  igual  que  cero.  Si  el  argumento  es  un  numero  negativo,  la  funcion  debe  devolver  el 
valor  cero.  Detecta  tambien  posibles  problemas  en  angulo_alfa  y  modifica  La  funcLon  para  evitar 
posibles  errores  aL  ejecutar  el  programa. 

►  304  Vamos  a  adquirir  una  vlvienda  y  para  eso  necesltaremos  una  hipoteca.  La  cuota 
mensual  m  que  hemos  de  pagar  para  amortizar  una  hipoteca  de  h  euros  a  lo  largo  de  n  anos  a 
un  interes  compuesto  dei  l  por  cien  anual  se  calcula  con  la  formula: 

hr 

m  ~  1  -  (1  +  r)~12n  ' 

donde  r  =  <7(100  ■  12).  Define  una  funcion  que  calcule  la  cuota  (redondeada  a  dos  decimales) 
dados  h,  n  e  i.  Utiliza  cuantas  variables  locales  consideres  oportuno,  pero  al  menos  r  debe 
aparecer  en  la  expresion  cuyo  valor  se  devuelve  y  antes  debe  calcularse  y  almacenarse  en  una 
variable  local. 

Nota:  puedes  comprobar  la  validez  de  tu  funcLon  sabiendo  que  hay  que  pagar  la  cantidad  de 
1.166,75  €  al  mes  para  amortizar  una  hipoteca  de  150.000  €  en  15  anos  a  un  interes  deL  4,75  % 
anual. 

►  305  Disena  una  funcLon  que  nos  devuelva  La  cantidad  de  euros  que  habremos  pagado 
finalmente  al  banco  si  abrimos  una  hipoteca  de  h  euros  a  un  interes  dei  i  por  cien  en  n  anos. 
Si  te  convlene,  puedes  utilizar  la  funcion  que  definiste  en  el  ejercicio  anterior. 

Nota:  con  los  datos  dei  ejemplo  anterior,  habremos  pagado  un  total  de  210.015  €. 

►  306  Disena  una  funcion  que  nos  diga  que  cantidad  de  intereses  (en  euros)  habremos 
pagado  finalmente  al  banco  sl  abrimos  una  hipoteca  de  h  euros  a  un  interes  dei  <  por  cien  en  n 
anos.  Sl  te  convlene,  puedes  utilizar  Las  funciones  que  definiste  en  los  ejercicios  anteriores. 

Nota:  con  los  datos  dei  ejemplo  anterior,  habremos  pagado  un  total  de  210.015  —  150.000  = 
60.015  €  en  intereses. 

►  307  Disena  una  funcion  que  nos  diga  que  tanto  por  cien  dei  capital  inicial  deberemos 
pagar  en  intereses  al  amortizar  completamente  la  hipoteca.  Sl  te  conviene,  puedes  utilizar  las 
funciones  que  definiste  en  los  ejercicios  anteriores. 
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Nota:  con  los  datos  dei  ejempLo  anterior,  habremos  pagado  un  interes  total  deL  40,01  % 
(60.015  €  es  eL  40,01  %  de  150.000  €). 

►  308  Disena  un  procedimiento  que  muestre  por  pantalla  La  cuota  mensuaL  que  corresponde 
pagar  por  una  hipoteca  para  un  capital  de  h  euros  al  i%  de  interes  anual  durante  10,  15,  20  g  25 
anos.  (Si  te  conviene,  rescata  ahora  las  funciones  que  disenaste  como  solucion  de  los  ejercicios 
anteriores). 

►  309  Disena  un  procedimiento  que  muestre  por  pantalla  el  capital  total  pagado  al  banco 
por  una  hipoteca  de  h  euros  al  i%  de  interes  anual  durante  10,  15,  20  y  25  anos.  (Si  te  conviene, 
rescata  ahora  las  funciones  que  disenaste  como  solucion  de  los  ejercicios  anteriores). 

Las  variables  Locales  tambien  pueden  contener  valores  secuenciales.  Estudiemos  un  ejemplo 
de  funcLon  con  una  variable  local  de  tipo  secuenclal:  una  funcLon  que  recibe  una  Lista  y  devuelve 
otra  cuyos  elementos  son  los  de  La  primera,  pero  sin  repetir  ninguno;  es  decir,  sl  la  funcion  recibe 
la  lista  [1  ,  2,  1 ,  3,  2],  devolvera  la  lista  [1  ,  2,  3]. 

Empecemos  por  definir  el  cuerpo  de  la  funcLon: 


<tC6mo  procederemos?  Una  buena  idea  consiste  en  disponer  de  una  nueva  lista  auxiliar  (una 
variable  local)  inlcialmente  vacla  en  La  que  iremos  Insertando  los  elementos  de  la  Lista  resultante. 
Podemos  recorrer  la  Lista  original  elemento  a  elemento  y  preguntar  a  cada  uno  de  ellos  si  ya 
se  encuentra  en  la  lista  auxiliar.  Si  la  respuesta  es  negativa,  lo  anadiremos  a  La  lista: 

sin.repetidos .py 

1  def  sin  _repetidos  (Usta )  : 

2  resuitado  =  [] 

3  for  elemento  in  Usta: 

4  if  elemento  not  in  resuitado: 

5  resuitado  .append  (elemento) 

6  return  resuitado 


Facil,  ^no?  La  variable  resuitado  es  local,  asi  que  su  tiempo  de  vida  se  limita  al  de  la  ejecucion 
dei  cuerpo  de  la  funcion  cuando  esta  sea  invocada.  El  contenido  de  resuitado  se  devuelve  con 
la  sentencia  return,  asl  que  sl  sera  accesible  desde  fuera.  Aqui  tienes  un  ejemplo  de  uso: 


►  310  Disena  una  funcion  que  reciba  dos  listas  y  devuelva  los  elementos  comunes  a  ambas, 
sin  repetir  ninguno  (interseccion  de  conjuntos). 

Ejemplo:  sl  recibe  las  Ustas  [1,  2,  1]  y  [2,  3,  2,  4],  devolvera  la  lista  [2]. 

►  311  Disena  una  funcion  que  reciba  dos  listas  y  devuelva  los  elementos  que  pertenecen  a 
una  o  a  otra,  pero  sin  repetir  ninguno  (union  de  conjuntos). 

Ejemplo:  sl  recibe  las  listas  [1,  2,  1]  y  [2,  3,  2,  4],  devolvera  la  lista  [1,  2,  3,  4] 
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►  312  Disena  una  funcion  que  reciba  dos  Ustas  y  devueLva  los  eLementos  que  pertenecen  a 

La  primera  pero  no  a  La  sequnda,  sin  repetir  ninquno  (diferencia  de  conjuntos). 

EjempLo:  si  recibe  las  Ustas  [1,  2,  1]  y  [2,  3,  2,  4],  devolvera  La  Lista  [1] 

►  313  Disena  una  funcion  que,  dada  una  lista  de  numeros,  devuelva  otra  lista  que  solo 
incluya  sus  numeros  impares. 

►  314  Disena  una  funcion  que,  dada  una  Usta  de  nombres  y  una  letra,  devuelva  una  Usta 
con  todos  los  nombres  que  empiezan  por  dicha  letra. 

►  315  Disena  una  funcion  que,  dada  una  Usta  de  numeros,  devuelva  otra  Usta  con  solo 
aquellos  numeros  de  la  primera  que  son  primos. 

►  316  Disena  una  funcion  que,  dada  una  Usta  de  numeros,  devuelva  una  Usta  con  todos  los 

pares  de  numeros  que  podemos  formar  con  uno  de  La  primera  Lista  y  otro  de  la  segunda.  Por 

ejemplo,  si  se  suministran  las  Ustas  [1 ,  3,  5]  y  [2,  5],  La  Lista  resultante  es 

[[1,  2],  [1,5],  [3,  2],  [3,  5],  [5,  2],  [5,  5]]. 

►  317  Disena  una  funcion  que,  dada  una  Lista  de  numeros,  devuelva  una  Lista  con  todos  Los 
pares  de  numeros  amigos  que  podemos  formar  con  uno  de  la  primera  Usta  y  otro  de  la  segunda. 


6.4.  EI  mecanismo  de  las  llamadas  a  funcion 

Hemos  visto  que  desde  una  funcion  podemos  Llamar  a  otra  funcion.  Desde  esta  ultima  funcLon 
podriamos  llamar  a  otra,  y  desde  esta  aun  a  otra...  Cada  vez  que  se  produce  una  llamada,  la 
ejecucion  dei  programa  principal  o  de  la  funcion  «actual»  queda  suspendida  a  la  espera  de 
que  finalice  la  llamada  realizada  y  prosigue  cuando  esta  finaliza.  ^Como  recuerda  Python  que 
funciones  estan  «suspendidas»  y  en  que  orden  deben  reanudarse? 

Por  otra  parte,  hemos  visto  que  si  una  variable  local  a  una  funcion  tiene  el  mismo  nombre 
que  una  variable  global,  durante  la  ejecucion  de  la  funcion  la  variable  Local  oculta  a  La  global  y 
su  valor  es  inaccesible.  ^Como  es  posible  que  al  finalizar  la  ejecucion  de  una  funcion  se  restaure 
el  valor  original?  ^Donde  se  habia  almacenado  este  mientras  la  variable  era  invisible? 

6.4.1.  La  pila  de  llamadas  a  funcion  y  el  paso  de  parametros 

Python  utiliza  internamente  una  estructura  especial  de  memoria  para  recordar  la  informacLon 
asociada  a  cada  invocacion  de  funcion:  la  pila  de  llamadas  a  funcion.  Una  pila  es  una  serie  de 
elementos  a  la  que  solo  podemos  anadir  y  eliminar  componentes  por  uno  de  sus  dos  extremos: 
el  que  denominamos  La  cima. 

Un  monton  de  piatos,  por  ejemplo,  es  una  pila:  solo  puedes  anadir  un  piato  poniendolo  encima 
de  La  pila  (apilar)  y  solo  puedes  quitar  el  piato  que  esta  encima  (desapilar).  Aquf  tienes  una 
representacion  grafica  de  una  pila  con  cuatro  elementos  (cada  uno  de  ellos  es  un  numero  entero). 


Solo  podemos  anadir  nuevos  elementos  (apilar)  por  el  extremo  superior: 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garda  -  ISBN:  978-84-697-1178-1  Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Y  solo  podemos  elimmar  el  elemento  de  La  cima  (desapilar): 


Cada  activacion  de  una  funcion  apila  un  nuevo  componente  en  la  pila  de  Llamadas  a  funcion. 
Dicho  componente,  que  recibe  el  nombre  de  trama  de  activacion,  es  una  zona  de  memoria  en  la 
que  Python  dispondra  espaclo  para  los  punteros  asoclados  a  parametros,  variables  locales  y  otra 
informacion  que  se  ha  de  recordar,  como  el  punto  exacto  desde  el  que  se  efectuo  la  llamada  a  la 
funcion.  Cuando  iniciamos  La  ejecucion  de  un  programa,  Python  reserva  una  trama  especial  para 
Las  variables  globales,  asl  que  empezamos  con  un  elemento  en  La  pila.  Estudiemos  un  ejemplo: 
una  ejecucion  particular  dei  programa  area_y_angulo . py  que  reproducimos  aqui: 
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30  print ( 'Escogisteulauopcion’  ,  s) 

31  print(  5Eluresultadoues  :  5 ,  resultado) 


Aqui  tLenes  un  pantaLlazo  con  el  resuLtado  de  dlcha  ejecucLon: 

Dame  lado  a:  54J 
Dame  lado  b:  4^ 

Dame  lado  c :  3^ 

1)  Calcular  area  dei  triangulo 

2)  Calcular  angulo  opuesto  al  primer  lado 
Escoge  opcion: 

Escogiste  la  opcion  2 
El  resultado  es:  90.0 

Cuando  el  programa  arranca,  Python  prepara  en  la  pila  el  espaclo  necesario  para  Las  varlables 
globales: 


Programa  princlpal 


lado3 

lado2 

ladol 

s 

resultado 


El  usuario  Introduce  a  contlnuaclon  el  valor  de  ladol,  lado2  y  lado3.  La  memoria  gueda  asl: 


Programa  princlpal 


Se  produce  entonces  La  LLamada  a  La  funclon  menu.  Python  crea  una  trama  de  actlvaclon  para 
La  Llamada  y  La  dispone  en  la  cima  de  la  pila.  En  dlcha  trama  se  almacena  el  valor  de  opcion  y 
el  punto  desde  el  que  se  efectuo  la  Llamada  a  menu.  Aqui  tLenes  una  representaclon  de  La  pila 
cuando  el  usuario  acaba  de  Introduclr  por  teclado  la  opcion  selecclonada: 


menu 


Programa  princlpal 


opcion 

llamada  desde  linea  23 

_ J 

lado3 

lado2 

ladol 

s 

resultado 

0 


dQue  ocurre  cuando  ftnallza  La  ejecucLon  de  la  funclon  menul  Ya  no  hace  falta  La  trama  de 
actlvaclon,  asl  que  se  desaplla,  es  declr,  se  elimina.  Momentaneamente,  no  obstante,  se  mantlene 
una  referenda  al  objeto  devuelto,  en  este  caso,  el  contenldo  de  La  varlable  opcion.  Python  recuerda 
en  que  linea  dei  programa  princlpal  debe  continuar  (linea  23)  porque  se  habla  memorlzado  en 
la  trama  de  actlvaclon.  La  linea  23  dlce: 

i  s  =  menu  () 


asl  que  La  referenda  devuelta  por  menu  con  La  sentencla  return  es  apuntada  ahora  por  La 
varlable  s: 
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return 


0 


Programa  principal 


lado3 

lado2 

tadol 

s 

resulta  do 


Y  ahora  que  ha  desaparecido  completamente  la  trama  de  activacion  de  menu,  podemos  reor- 
ganlzar  graficamente  Los  objetos  apuntados  por  cada  varlable: 


Programa  principal 


La  ejecudon  prosigue  y,  en  la  linea  28,  se  produce  una  llamada  a  la  funcion  angulo_alfa.  Se 
crea  entonces  una  nueva  trama  de  activacion  en  la  cima  de  la  pila  con  espacio  para  los  punteros 
de  Los  tres  parametros  y  el  de  La  varlable  Local  s.  A  continuacion,  cada  parametro  apunta  al 
correspondiente  valor:  el  parametro  a  apunta  adonde  apunta  ladol,  el  parametro  b  adonde  tado2 
y  el  parametro  c  adonde  tado3.  Esta  acclon  se  denomina  paso  de  parametros. 


angulo_alfa 


Programa  principal 


Desde  el  cuerpo  de  la  funcion  anguto_alfa  se  llama  a  la  funcion  drea_tridngulo,  asi  que 
se  crea  una  nueva  trama  de  activacion.  Fijate  en  que  los  identificadores  de  los  parametros  y 
las  variables  locales  de  las  dos  tramas  superiores  tienen  los  mismos  nombres,  pero  residen  en 
espacios  de  memoria  diferentes.  En  esta  nueva  imagen  puedes  ver  el  estado  de  la  pila  en  el 
instante  preciso  en  que  se  efectua  la  llamada  a  drea_triangulo  y  se  ha  producido  el  paso  de 
parametros: 


area_triangulo 


angulo_alfa 


Programa  principal 
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Como  puedes  comprobar,  los  parametros  a,  b  y  c  de  drea_tridnguLo  apuntan  al  mlsmo  lugar 
que  Los  parametros  dei  mismo  nombre  de  dngulo_alfa. 

Cuando  drea_tridngulo  ejecuta  su  primera  Linea,  La  varLabLe  LocaL  s  reribe  eL  vaLor  6.0: 


La  ejecucLon  de  drea_tridnguto  flnaLiza  devoLvLendo  eL  vaLor  deL  area,  que  resuLta  ser  6.0.  La 
varLabLe  s  LocaL  a  angulo_alfa  apunta  a  dLcho  vaLor,  pues  haq  una  asignacLon  aL  resuLtado  de  La 
funcLon  en  La  Linea  8: 


Nuevamente  podemos  sLmplLficar  La  figura  asi: 


angulo_alfa 


Programa  principal 


Y,  ahora,  una  vez  finaLLza  La  ejecucLon  de  dngulo_alfa,  eL  vaLor  devueLto  (90.0)  se  aLmacena 
en  La  variabLe  gLobaL  resultado: 
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Observa  que  La  varLable  s  de  la  trama  de  activacion  deL  programa  prlnclpaL  sLempre  ha 
valido  2,  aunque  Las  variabLes  Locales  dei  mismo  nombre  han  almacenado  dlferentes  vaLores  a  lo 
largo  de  La  ejecucion  dei  programa. 

6.4.2.  Paso  dei  resultado  de  expresiones  como  argumentos 

Hemos  visto  que  el  paso  de  parametros  comporta  que  el  parametro  apunte  a  cierto  lugar 
de  la  memoria.  Cuando  el  argumento  es  una  variable,  es  facil  entender  que  ocurre:  tanto  el 
parametro  como  la  variable  apuntan  al  mismo  lugar.  Pero,  eque  ocurre  si  pasamos  una  expresion 
como  argumento?  Veamos  un  ejempLo: 


Observa  que  no  hemos  pasado  a  incrementa  una  variable,  sino  el  valor  4  (resultado  de  evaluar 
la  expresion  2+2). 

He  aqui  el  estado  de  La  memoria  en  el  preciso  instante  en  el  que  se  produce  el  paso  de 
parametros: 


incremento 


Programa  princlpal 


S 

S 


El  parametro  p  apunta  a  una  nueva  zona  de  memoria  que  contiene  el  resultado  de  evaluar 
La  expresion. 

La  operacion  de  incremento  de  La  Linea  2  hace  que  p  pase  a  valer  5: 


incremento 


Programa  princlpal 


S 


g  ese  es  el  valor  devuelto  en  La  Linea  3. 
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return 


Programa  prlnclpat 


a 


0 


Asl  pues,  La  varlabLe  globaL  a  reclbe  eL  vaLor  devueLto  y  es  este  eL  que  se  muestra  por  pantaLLa: 
a:  5 


6.4.3.  Mas  sobre  el  paso  de  parametros 

Hemos  vLsto  que  el  paso  de  parametros  comporta  que  cada  parametro  apunte  a  un  lugar  de 
la  memoria  y  que  este  puede  estar  ya  apuntado  por  una  varlable  o  parametro  perteneclente  al 
ambito  desde  el  que  se  produce  La  llamada.  cQue  ocurre  sl  el  parametro  es  modlficado  dentro 
de  la  funclon?  iSe  modlflcara  Lgualmente  la  varlable  o  parametro  dei  ambito  desde  el  que  se 
produce  la  llamada?  Depende.  Estudlemos  unos  cuantos  ejemplos. 

Para  empezar,  uno  bastante  senclllo: 


Veamos  que  sale  por  pantalla  al  ejecutarlo: 

a:  1 
b:  2 


Puede  que  esperaras  que  tanto  o  como  b  tuvleran  el  mlsmo  valor  al  final:  a  fin  de  cuentas  la 
llamada  a  incrementa  en  la  linea  6  hlzo  que  el  parametro  p  apuntara  al  mlsmo  lugar  que  o  y  esa 
funclon  Incrementa  el  valor  de  p  en  una  unldad  (linea  2).  ^No  deberla,  pues,  haberse  modlficado 
el  valor  de  o?  No. 

Veamos  que  ocurre  paso  a  paso.  Inlclalmente  tenemos  en  la  pila  La  reserva  de  memoria  para 
Las  varlables  o  y  b.  Tras  ejecutar  La  Linea  5,  o  tlene  por  valor  el  entero  1: 


Programa  prlnclpal 


-O 


Cuando  llamamos  a  incrementa  el  parametro  p  reclbe  una  referenda  ai  valor  apuntado  por 
a.  Asl  pues,  tanto  a  como  p  apuntan  al  mlsmo  lugar  y  valen  1: 


El  resultado  de  ejecutar  la  linea  2  jhace  que  p  apunte  a  una  nueva  zona  de  memoria  en  la 
que  se  guarda  el  valor  2! 


incremento 


Programa  prlnclpal 


P 

llamada  desde  Itnea  6 

b 

a 


a 


0 
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^Por  que?  Recuerda  como  procede  Python  ante  una  asignacion: 

■  en  primer  Lugar  se  evalua  la  expresLon  a  mano  derecha  deL  igual, 

■  y  a  continuaclon  se  hace  que  la  parte  izquierda  dei  igual  apunte  al  resultado. 

La  evaluaclon  de  una  expresLon  proporciona  una  referenda  a  La  zona  de  memoria  que  alberga  el 
resultado.  Asi  pues,  La  asignacion  tiene  un  efecto  sobre  La  referenda  de  p,  no  sobre  el  contenido  de 
la  zona  de  memoria  apuntada  por  p.  Cuando  Python  ha  evaluado  la  parte  derecha  de  la  asignacion 
de  la  linea  2,  ha  sumado  al  valor  1  apuntado  por  p  el  valor  1  que  aparece  explicitamente.  El 
resultado  es  2,  asl  que  Python  ha  reservado  una  nueva  celda  de  memoria  con  dicho  valor. 
Finalmente,  se  ha  asignado  a  p  el  resultado  de  la  expresLon,  es  decir,  se  ha  hecho  que  p  apunte 
a  la  celda  de  memoria  con  el  resultado. 

Sigamos  con  la  ejecucion  de  la  llamada  a  la  funcion.  Al  finalizar  esta,  la  referenda  de  p  se 
devuelve  y,  en  La  linea  6,  se  aslgna  a  b. 


Programa  principal 


Resultado:  b  vale  lo  que  valla  p  al  final  de  la  llamada  y  a  no  ve  modificado  su  valor: 


Programa  principal 


►  318  iQue  aparecera  por  pantalla  al  ejecutar  este  programa? 


Hazte  un  dibujo  dei  estado  de  la  pila  de  ILamadas  paso  a  paso  para  entender  bien  que  esta 
pasando  al  ejecutar  cada  sentencia. 

Y  ahora,  la  sorpresa: 
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13  print(Lista3 ) 


Ejecutemos  el  programa: 

[l,  2,  3,  4] 

[l,  2,  3] 

[1,  2,  3,  4] 

</Que  ha  ocurrido?  La  LLsta  que  hemos  proporcionado  como  primer  argumento  se  ha  modificado 
aL  ejecutarse  La  funclon  y  La  que  sirvio  de  segundo  argumento  no. 

Ya  deberias  tener  suficLentes  datos  para  averLguar  que  ha  ocurrido.  No  obstante,  nos  deten- 
dremos  brevemente  a  expLLcarLo.  Veamos  en  que  estado  esta  La  memoria  en  eL  momento  en  eL 
que  se  produce  eL  paso  de  parametros  en  La  LLamada  a  modifica: 


modifica 


Programa  principai 


,/Que  ocurre  cuando  se  ejecuta  La  Linea  2?  Que  La  Lista  apuntada  por  o  crece  por  eL  finaL  (con 
append)  con  un  nuevo  eLemento  de  vaLor  4: 


modifica 


Programa  principai 


Como  esa  Lista  esta  apuntada  tanto  por  eL  parametro  o  como  por  La  variabLe  gLobaL  Lista  1, 
ambos  «sufren»  eL  cambio  y  ven  modificado  su  vaLor.  Pasemos  ahora  a  La  Linea  3:  una  asignarion. 
Como  siempre,  Python  empieza  por  evaLuar  La  parte  derecha  de  La  asignarion,  donde  se  indica 
que  se  debe  crear  una  nueva  Lista  con  capacidad  para  cuatro  eLementos  (Los  vaLores  1,  2  y  3  que 
provienen  de  b  y  eL  vaLor  4  que  aporta  La  Lista  [4]).  Una  vez  creada  La  nueva  Lista,  se  procede 
a  que  La  variabLe  de  La  parte  izquierda  apunte  a  eLLa: 


modifica 


Programa  principai 


Cuando  finaLLza  La  ejecucLon  de  modifica,  Lista3  pasa  a  apuntar  a  La  LLsta  devueLta  por  La 
funcion,  es  decir,  a  La  Lista  que  hasta  ahora  apuntaba  b: 
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Recuerda,  pues,  que: 

■  La  asignacion  puede  comportar  un  cambio  dei  lugar  de  memoria  al  que  apunta  una  varlable. 
Si  un  parametro  modifica  su  valor  mediante  una  asignacion,  (probablemente)  obtendra  una 
nueva  zona  de  memoria  y  perdera  toda  relacion  con  el  argumento  dei  gue  tomo  valor  al 
efectuar  el  paso  de  parametros. 

■  Operaciones  como  append,  dei  o  la  asignacion  a  elementos  indexados  de  Ustas  modifican 
la  propia  lista,  por  lo  gue  los  cambios  afectan  tanto  al  parametro  como  al  argumento. 

Con  las  cadenas  ocurre  algo  slmllar  a  lo  estudlado  con  Las  Ustas,  solo  que  Las  cadenas  son  Inmu- 
tables  y  no  pueden  sufrlr  cambio  alguno  mediante  operaciones  como  append,  dei  o  asignacion 
directa  a  elementos  de  La  cadena.  De  hecho,  nlnguna  de  esas  operaciones  es  valida  sobre  una 
cadena. 


►  319  iQue  mostrara  por  pantalla  el  slgulente  programa  al  ejecutarse? 


►  320  iQue  muestra  por  pantalla  este  programa  al  ser  ejecutado? 
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5  0  =  0 

6  b  =  [0,  1,  2] 

?  modifica _parametros(.a ,  b ) 

8 

9  printfa) 

10  print(b) 


►  321  iQue  muestra  por  pantaLLa  este  programa  aL  ser  ejecutado? 


►  322  UtLLlza  Las  funciones  desarroLLadas  en  eL  ejerclclo  295  y  dLsena  nuevas  funriones 
para  construir  un  programa  gue  presente  eL  siguiente  menu  y  permlta  ejecutar  Las  accLones 
correspondientes  a  cada  opcion: 

1)  Anadir  estudiante  y  calificacion 

2)  Mostrar  lista  de  estudiantes  con  sus  calif icaciones 

3)  Calcular  la  media  de  las  calif icaciones 
41  Calcular  el  numero  de  aprobados 

51  Mostrar  los  estudiantes  con  mejor  calificacion 
61  Mostrar  los  estudiantes  con  calificacion  superior  a  la  media 
71  Consultar  la  nota  de  un  estudiante  determinado 
81  FINALIZAR  EJECUCIGN  DEL  PROGRAMA 


Ahora  gue  sabemos  gue  dentro  de  una  funcLon  podemos  modificar  LLstas,  vamos  a  dLsenar  una 
funcLon  gue  invLerta  una  LLsta.  j 0 j o ! :  no  una  funcLon  gue,  dada  una  LLsta,  devuetva  otra  gue  sea 
La  inversa  de  La  primera,  sino  un  procedimiento  (recuerda:  una  funcLon  gue  no  devueLve  nada) 
gue,  dada  una  LLsta,  la  modifique  LnvLrtLendoLa. 

EL  aspecto  de  una  primera  version  podrLa  ser  este: 

i  inversion.py 

1  def  invierte  (Usta)  : 

2  for  i  in  range(.len(lista )): 

3  \intercambiar  los  elementos  fefa[i]|  i/  lista  Uen(lista)  -1  -i] 


Intercambiaremos  Los  dos  eLementos  usando  una  variabLe  auxiLiar: 
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No  funcLona.  Parece  que  no  la  haya  modlficado.  En  reaUdad  sl  que  lo  ha  hecho,  pero  maL. 
EstudLemos  paso  a  paso  que  ha  ocurrldo: 

1)  AI  llamar  a  La  funcLon,  el  parametro  [ista  «apunta»  (hace  referenda)  a  la  misma  zona  de 
memoria  que  La  varlable  a. 

2)  El  bucle  que  empleza  en  la  linea  2  va  de  0  a  3  (pues  la  lonqltud  de  Usta  es  4).  La  varlable 
local  i  tomara  los  valores  0,  1,  2  y  3. 

1)  Cuando  i  vale  0,  el  metodo  considera  los  elementos  /Lsto[0]  y  Usta  [3]: 


0  12  3 


1 

2 

3 

4 

f  T 


La  varlable  local  c  torna  el  valor  1  (que  es  el  contenido  de  Usta  [0] ),  a  contlnuaclon  Usta  [0] 
torna  el  valor  de  Usta  [3]  y,  finalmente,  /isto  [3]  torna  el  valor  de  c.  El  resultado  es  que 
se  Lntercamblan  Los  elementos  /isto[0]  y  Usta  [3]: 


2)  Ahora  i  vale  1,  asl  que  se  conslderan  los  elementos  /isto[1]  y  Usta  [2]: 


0  12  3 


4 

2 

3 

1 

t  T 


Los  dos  elementos  se  Lntercamblan  y  la  Usta  queda  asl: 


0 

d 

3 

4 

3 

2 

1 

t  T 


3)  Ahora  i  vale  2,  asl  que  se  conslderan  Los  elementos  Lista  [2]  y  /isto[1]: 


Tras  el  Intercamblo,  La  Lista  pasa  a  ser 


4)  Y,  finalmente,  i  vale  3. 


0 

1 

2 

3 

4 

3 

2 

1 

T 

t 

ser: 

0 

3 

4 

2 

3 

1 

T 

t 

0 

i 

2 

3 

4 

2 

3 

1 

T 

f 

celdas  Usta  [3]  y  Ul 

1 

2 

3  J) 

4 

2 

3 

1 

T 

t 
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Fijate  en  que  aL  finaL  de  La  segunda  iteracion  deL  bucLe  La  Usta  estaba  correctamente  invertida. 
Lo  que  ha  ocurrido  es  que  hemos  seguido  iterando  y  jhemos  vueito  a  invertir  una  Usta  que  ya 
estaba  invertida,  dejandola  como  estaba  al  principio!  Ya  esta  claro  como  actuar:  iterando  La  mitad 
de  las  veces.  Vamos  alia: 


Ahora  sl.  Si  ejecutamos  eL  programa  obtenemos: 

[4,  3,  2,  1] 


►  323  iQue  ocurre  con  el  elemento  Central  de  la  lista  cuando  la  lista  tiene  un  numero  impar 
de  elementos?  ^Nuestra  funcion  invierte  correctamente  la  Lista? 

►  324  Un  aprendiz  sugiere  esta  otra  solucion.  ^Funciona? 


►  325  ^Que  muestra  por  pantalla  este  programa  al  ser  ejecutado? 


►  326  <iQue  mostrara  por  pantaLLa  el  siguiente  programa  aL  ejecutarse? 
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►  327  DLsena  un  procedimlento  que,  dada  una  lista  de  numeros,  la  modlflque  para  que  solo 
sobrevlvan  a  La  LLamada  aquellos  numeros  que  son  perfectos. 

►  328  DLsena  una  funcLon  duplica  que  reriba  una  Usta  de  numeros  y  la  modifique  duplicando 
el  valor  de  cada  uno  de  sus  elementos.  (Ejemplo:  La  Usta  [1,  2,  3]  se  convertira  en  La  LLsta 
[2,  4,  6]). 

►  329  DLsena  una  funcLon  duplica_copia  que  reriba  una  Usta  de  numeros  y  devuelva  otra 
Usta  en  la  que  cada  elemento  sea  el  doble  dei  que  tiene  el  mismo  indice  en  la  Usta  orlglnal.  La 
Usta  origlnal  no  debe  sufrlr  ninguna  modificacion  tras  la  LLamada  a  duplica_copia. 

►  330  Disena  una  funcLon  que  reciba  una  Usta  y  devuelva  otra  Usta  cuyo  contenido  sea  el 
resultado  de  concatenar  la  Usta  origlnal  consigo  misma.  La  Usta  origlnal  no  debe  modificarse. 

►  331  Disena  una  funcLon  que  reciba  una  Usta  y  devuelva  otra  Usta  cuyo  contenido  sea  la 
Usta  original,  pero  con  sus  componentes  en  orden  inverso.  La  Usta  origlnal  no  debe  modificarse. 

►  332  Disena  una  funcLon  que  reriba  una  Usta  y  devuelva  una  Usta  cuyo  contenido  sea 
La  Usta  origlnal  concatenada  con  una  verslon  invertida  de  eLLa  misma.  La  Usta  origlnal  no  debe 
modificarse. 

►  333  Disena  un  procedimlento  que  reriba  una  LLsta  y  ordene  sus  elementos  de  menor  a 
mayor. 

►  334  Disena  una  funcLon  que  reciba  una  LLsta  y  devuelva  una  copia  de  La  LLsta  con  sus 
elementos  ordenados  de  menor  a  mayor.  La  Usta  origlnal  no  debe  modificarse. 

►  335  Disena  una  funcLon  que  reciba  una  matriz  y,  si  es  cuadrada  (es  decir,  tiene  igual 
numero  de  filas  que  de  columnas),  devuelva  la  suma  de  todos  Los  componentes  dispuestos  en  la 
diagonal  principal  (es  decir,  todos  los  elementos  de  la  forma  AL ,).  Si  la  matriz  no  es  cuadrada, 
la  funcLon  devolvera  None. 

►  336  Guardamos  en  una  matriz  de  m  x  n  elementos  la  callficacion  obtenida  por  m  estu- 
diantes  (a  los  que  conocemos  por  su  numero  de  Usta)  en  la  evaluacion  de  n  ejercicios  entregados 
semanalmente  (cuando  un  ejercicio  no  se  ha  entregado,  La  caUflcacion  es  —1). 

Disena  funciones  y  procedimientos  que  efectuen  Los  siguiente  calculos: 

■  Dado  el  numero  de  un  alumno,  devolver  el  numero  de  ejercicios  entregados. 

■  Dado  el  numero  de  un  alumno,  devolver  la  media  sobre  Los  ejercicios  entregados. 

■  Dado  el  numero  de  un  alumno,  devolver  la  media  sobre  Los  ejercicios  entregados  si  los 
entrego  todos;  en  caso  contrario,  la  media  es  0. 

■  Devolver  el  numero  de  todos  los  alumnos  que  han  entregado  todos  los  ejercicios  y  tlenen 
una  media  superior  a  3,5  puntos. 

■  Dado  el  numero  de  un  ejercicio,  devolver  el  numero  de  estudiantes  que  Lo  han  presentado. 

■  Dado  el  numero  de  un  ejercicio,  devolver  la  nota  media  obtenida  por  los  estudiantes  que 

lo  presentaron. 

■  Dado  el  numero  de  un  ejercicio,  devolver  la  nota  mas  alta  obtenida. 

■  Dado  el  numero  de  un  ejercicio,  devolver  La  nota  mas  baja  obtenida. 

■  Devolver  el  numero  de  abandonos  en  funcLon  de  la  semana.  Consideramos  que  un  alumno 
abandono  en  La  semana  s  si  no  ha  entregado  nlngun  ejercicio  desde  entonces.  Este  proce- 
dimiento  mostrara  en  pantalla  el  numero  de  abandonos  para  cada  semana  (si  un  alumno 
no  ha  entregado  nunca  nlngun  ejercicio,  abandono  en  la  «semana  cero»). 
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6.4.4.  Acceso  a  variables  globales  desde  funciones 

Por  lo  dicho  hasta  ahora  podrlas  pensar  que  en  eL  cuerpo  de  una  funcion  soLo  pueden 
utilizarse  variables  Locales.  No  es  rierto.  Dentro  de  una  funcion  tambien  puedes  consultar  y 
modificar  variables  globales.  Eso  si,  deberas  «avisar»  a  Python  de  que  una  variable  usada  en  el 
cuerpo  de  una  funcion  es  globat  antes  de  usarla.  Lo  veremos  con  un  ejemplo. 

Vamos  a  disenar  un  programa  que  gestiona  una  de  Las  funciones  de  un  cajero  automatico 
que  puede  entregar  cantidades  que  son  multiplo  de  10  €.  En  cada  momento,  el  cajero  tiene 
un  numero  determinado  de  billetes  de  50,  20  y  10  €.  UtLlLzaremos  una  variable  para  cada  tipo 
de  billete  y  en  ella  indicaremos  cuantos  billetes  de  ese  tipo  nos  quedan  en  el  cajero.  Cuando 
un  cliente  pida  sacar  una  cantidad  determinada  de  dinero,  mostraremos  por  pantalla  cuantos 
billetes  de  cada  tipo  Le  damos.  Intentaremos  darie  siempre  la  menor  cantidad  de  billetes  posible. 
Si  no  es  posible  darie  el  dinero  (porque  no  tenemos  suficiente  dinero  en  el  cajero  o  porque 
la  cantidad  solicitada  no  puede  darse  con  una  combinacion  valida  de  los  billetes  disponibles) 
informaremos  al  usuario. 

Inicialmente  supondremos  que  el  cajero  esta  cargado  con  100  billetes  de  cada  tipo: 


Disenaremos  ahora  una  funcion  que,  ante  una  peticion  de  dinero,  muestre  por  pantalla  los 
billetes  de  cada  tipo  que  se  entregan.  La  funcion  devolvera  una  Lista  con  el  numero  de  billetes 
de  50,  20  y  10  €  si  se  pudo  dar  el  dinero,  y  La  Lista  [0,  0,  0]  en  caso  contrario.  IntentemosLo. 


sacar_dinero 

billetes  de  10 
billetes  de  20 
billetes  de  50 


cantidad 


^Entiendes  Las  formulas  utilizadas  para  calcular  el  numero  de  billetes  de  cada  tipo?  Estu- 
dialas  con  calma  antes  de  seguir. 

En  principio,  ya  esta.  Bueno,  no;  hemos  de  restar  Los  billetes  que  Le  damos  al  usuario  de  Las 
variables  carga50,  carga20  y  cargalO,  pues  el  cajero  ya  no  Los  tiene  disponibles  para  futuras 
extracciones  de  dinero: 
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7  cantidad  =  cantidad  /  50 

8  de20  =  cantidad  //  20 

9  cantidad  =  cantidad  /  20 

10  delO  =  cantidad  //  10 

11  carga50  =  carga50  -  de50 

12  carga20  =  carga20  -  de20 

13  cargalO  =  cargalO  -  delO 

14  return  \_de50 ,  de20 ,  delO ] 


Probemos  el  programa  anadiendo,  momentaneamente,  un  programa  principal: 


cQue  ocurrira  con  el  acceso  a  carga50,  carga20  y  cargalO ?  Puede  gue  Python  las  tome  por 
variables  locales,  en  cuyo  caso,  no  habremos  conseguido  el  objetivo  de  actuallzar  la  cantidad  de 
billetes  disponibles  de  cada  tipo.  Lo  gue  ocurre  es  peor  aun:  al  ejecutar  el  programa  obtenemos 
un  error. 

Cantidad  a  extraer:  70^ 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "cajero.py",  line  17,  in  <module> 
pr int ( sacar _diner o ( c ) ) 

File  "cajero.py",  line  11,  in  sacar.dinero 
carga50  =  carga50  -  de50 

UnboundLocalError :  local  variable  ’carga50’  referenced  before  assignment 

EL  error  es  dei  tipo  UnboundLocaLError  (gue  podemos  traducir  por  «error  de  variable  Local 
no  ligada»)  y  nos  indica  gue  luibo  un  problema  al  tratar  de  acceder  a  carga50,  pues  es  una 
variable  Local  gue  no  tiene  valor  asignado  previamente.  Pero,  \carga50  deberla  ser  una  variable 
global,  no  Local,  y  ademas  sl  se  Le  asigno  un  valor:  en  La  linea  1  asignamos  a  carga50  el  valor 
100!  cPor  gue  se  confunde?  Python  utiliza  una  regia  simple  para  decidir  si  una  variable  usada 
en  una  funcion  es  Local  o  globa L:  si  se  le  asigna  un  valor,  es  Local;  si  no,  es  global.  Las  variables 
carga50,  carga20  y  cargalO  aparecen  en  la  parte  izguierda  de  una  asignacion,  asi  gue  Python 
supone  gue  son  variables  Locales.  Y  si  son  locales,  no  estan  iniciaLizadas  cuando  se  evalua  la 
parte  derecha  de  la  asignacion.  Hay  una  forma  de  evitar  gue  Python  se  eguivogue  en  situaciones 
como  esta:  declarar  explicitamente  gue  esas  variables  son  globales.  Fijate  en  la  linea  6: 
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8  cantidad  =  cantidad  /  50 

9  de20  =  cantidad  //  20 

10  cantidad  =  cantidad  /  20 

11  delO  =  cantidad  //10 

12  carga50  =  carga50  -  de50 

13  carga20  =  carga20  -  de20 

14  cargalO  =  cargalO  -  delO 

15  return  [de50 ,  de20 ,  dei 0] 

16 

17  c  =  ('nf((npuf(’Cantidaduauextraer:u ’)) 
is  print(sacar_dinero(c )) 


Cantidad  a  extraer:  70^ 

[1,  1,  0] 

j  Perfecto!  Hagamos  una  prueba  mas: 

Cantidad  a  extraer:  7000^ 

[140,  0,  0] 

/No  ves  nada  raro?  j La  funcLon  ha  dlcho  que  nos  han  de  dar  140  bllletes  de  50  €,  cuando  solo 
hay  100!  Hemos  de  refinar  La  funcLon  y  hacer  que  nos  de  La  cantidad  solLritada  solo  cuando 
dispone  de  suficlente  efectLvo: 


La  linea  7  se  encarga  de  averiguar  sl  hay  suficlente  dinero  en  el  cajero.  Sl  no  lo  hay,  la 
funcLon  finallza  inmedlatamente  devoLviendo  la  Usta  [0,  0,  0].  /Funcionara  ahora? 

Cantidad  a  extraer:  7000-f) 

[140,  0,  0] 

i N o !  Sigue  funclonando  mal.  jClaro!,  hay  50  x  100  +  20  x  100  +  10  x  100  =  8000  €  en  el 
cajero  y  hemos  pedido  7000  €.  Lo  que  deberfamos  controlar  no  (solo)  es  que  haya  suficlente 
dinero,  sino  que  haya  suficlente  cantidad  de  billetes  de  cada  tlpo: 
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6  global  carga50 ,  carga20 ,  cargalO 

7  if  cantidad  <=  50  *  carga50  +  20  *  carga20  +  10  *  cargalO: 

8  de50  =  cantidad  //50 

9  cantidad  =  cantidad  /  50 

10  if  de50  >=  carga50 :  #  Si  no  hay  subdentes  billetes  de  50 

11  cantidad  =  cantidad  +  ( de50  -  carga50 )  *  50 

12  de50  =  carga50 

13  de20  =  cantidad  //20 

M  cantidad  =  cantidad  /  20 

15  if  de20  >=  carga20 :  #  y  no  hay  subdentes  billetes  de  20 

16  cantidad  =  cantidad  +  ( de20  -  carga20 )  *  20 

i?  de20  =  carga20 

is  delO  =  cantidad  //  10 

19  cantidad  =  cantidad  /  10 

20  if  delO  >=  cargalO:  #  y  no  hay  suficientes  billetes  de  10 

21  cantidad  =  cantidad  +  ( delO  -  cargalO )  *  10 

22  delO  =  cargalO 

23  #  Si  todo  ha  ido  bien,  la  cantidad  que  resta  por  entregar  es  nuLa: 

24  if  cantidad  ==  0: 

25  #  Asl  que  hacemos  efectiva  La  extraccion 

26  carga50  =  carga50  -  de50 

27  carga20  =  carga20  -  de20 

28  cargalO  =  cargalO  -  delO 

29  return  lde50 ,  de20 ,  de102 

30  else:  #  Y  si  no,  devolvemos  La  Lista  con  tres  ceros: 

31  return  [0,  0,  0] 

32  else: 

33  return  [0,  0,  0] 

34 

35  c  =  inKmpufOCantidaduauextraerru’)) 

36  print  (sacarjdinero(c) ) 


Bueno,  parece  que  ya  tenemos  la  funcion  completa.  Hagamos  algunas  pruebas: 

Cantidad  a  extraer:  130d 

[2,  1,  1] 

Cantidad  a  extraer:  7000 e* 

[100,  100,  0] 

Cantidad  a  extraer:  9000^ 

[0,  0,  0] 

jAhora  sl! 


►  337  Hay  dos  ocasiones  en  las  que  se  devuelve  la  lista  [0,  0,  0].  /Puedes  modificar  el 
proqrama  para  que  solo  se  devuelva  esa  lista  expltcita  desde  un  punto  dei  proqrama? 

Como  ya  hemos  disenado  y  probado  La  funcion,  hagamos  un  ultimo  esfuerzo  y  acabemos  el 
programa.  Eliminamos  las  lineas  de  prueba  (las  dos  ultimas)  y  anadimos  el  siguiente  codigo: 

cajero .py 

1  carga50  =  100 

2  carga20  =  100 

3  cargalO  =  100 

4 

5  def  sacar_dinero(cantidad)  : 

6  global  carga50 ,  carga20 ,  cargalO 

?  if  cantidad  <=  50  *  carga50  +  20  *  carga20  +  10  *  cargalO: 

8  de50  =  cantidad  //50 

9  cantidad  =  cantidad  /  50 

10  if  de50  >=  carga50:  #  Si  no  hay  suficientes  blLLetes  de  50 

11  cantidad  =  cantidad  +  ( de50  -  carga50)  *  50 
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12  de50  =  carga50 

13  de20  =  cantidad  //  20 

14  cantidad  =  cantidad  /  20 

is  Lf  cfe20  >=  carga20:  #  y  no  hay  suficientes  biLLetes  de  20 

16  cantidad  =  cantidad  +  ( de20  -  carga20 )  *  20 

i?  de20  =  carga20 

is  delO  =  cantidad  //10 

19  cantidad  =  cantidad  /  10 

20  Lf  delO  >=  cargalO:  #  y  no  hay  suficientes  biLLetes  de  10 

21  cantidad  =  cantidad  +  ( delO  -  cargalO )  *  10 

22  delO  =  cargalO 

23  #  Si  todo  ha  ido  bien,  La  cantidad  que  resta  por  entregar  es  nuLa: 

24  Lf  cantidad  ==  0: 

25  #  Asl  que  hacemos  efectiva  La  extraccion 

26  carga50  =  carga50  -  de50 

27  carga20  =  carga20  -  de20 

28  cargalO  =  cargalO  -  delO 

29  return  [ de50 ,  de20 ,  delO) 

30  eise:  #  Y  si  no,  devoLvemos  La  LLsta  con  tres  ceros: 

31  return  [0,  0,  0] 

32  eise : 

33  return  [0,  0,  0] 

34 

35  #  Programa  prLncipaL 

36  whiie  50 *carga50  +  20 *carga20  +  10 *carga10  >  0: 

37  peticion  =  intfinpufC^antidaduqueudeseausacarru’)) 

38  lde50 ,  de20 ,  delO)  =  sacar_dinero  (.peticion) 

39  Lf  lde50,  de20 ,  dei 0]  !=  [0,  0,  0]  : 

40  if  de50  >  0: 

41  print  ( ’Billetesudeu50ueuros  :  ’ ,  de50 ) 

42  if  de20  >  0: 

43  print  ( ’Billetesudeu20ueuros  :  ’ ,  de20) 

44  if  delO  >  0: 

45  print  ( 'BilletesudeulOueuros  :  5 ,  delO) 

46  print  (  ^raciasuporuusaruelucajero .  \n’ ) 

47  eise : 

48  print ( 'LamentamosunoupoderuatenderuSUupeticion.  \n’ ) 

49  print( 5  Cajerousinudinero .  uAviseuauniantenimiento .  ’) 


Usemos  esta  version  final  dei  programa: 

Cantidad  que  desea  sacar:  7000^ 

Billetes  de  50  euros:  100 
Billetes  de  20  euros:  100 
Gracias  por  usar  el  cajero. 

Cantidad  que  desea  sacar:  500^ 

Billetes  de  10  euros:  50 
Gracias  por  usar  el  cajero. 

Cantidad  que  desea  sacar:  600^ 

Lamentamos  no  poder  atender  su  peticion. 

Cantidad  que  desea  sacar:  500^ 

Billetes  de  10  euros:  50 
Gracias  por  usar  el  cajero. 

Cajero  sin  dinero.  Avise  a  mantenimiento . 

Acabaremos  este  apartado  con  una  reflexlon.  Ten  en  cuenta  que  modificar  variables  globales 
desde  una  funcion  no  es  una  praefica  de  programarion  recomendable.  La  experiencia  dice  que 
solo  en  contadas  ocasiones  esta  justificado  que  una  funcion  modifique  variables  globales.  Se 
dice  que  modificar  variables  globales  desde  una  funcion  es  un  efecto  secundario  de  la  llamada 
a  la  funcion.  Si  cada  funcion  de  un  programa  largo  modificara  libremente  el  valor  de  variables 
globables,  tu  programa  seria  bastante  ilegible  y,  por  tanto,  dificil  de  ampliar  o  corregir  en  el 
futuro. 
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Se  supone  que  un  cajero  de  verdad  debe  entregar  dinero 

EI  programa  dei  cajero  automatico  no  parece  mug  util:  se  limita  a  imprimir  por  pantalla  el  numero 
de  billetes  de  cada  tipo  que  nos  ha  de  entregar.  Se  supone  que  un  cajero  de  verdad  debe  entregar 
dinero  g  no  Limitarse  a  mostrar  mensajes  por  pantaLLa. 

Los  cajeros  automaticos  estan  gobernados  por  un  computador.  Las  acciones  dei  cajero  pueden 
controlarse  por  medio  de  funciones  especiales.  Estas  funciones  acceden  a  puertos  de  entradalsaLida 
dei  ordenador  que  se  comunican  con  los  perifericos  adecuados.  El  aparato  que  entrega  billetes  no  es 
mas  que  eso,  un  periferico  mas. 

Lo  logico  seria  disponer  de  un  modulo,  digamos  dispensador_de_billetes,  que  nos  diera  acceso  a 
las  funciones  que  controlan  el  periferico.  Una  funcion  podria,  por  ejemplo,  entregar  al  usuario  tantos 
biLletes  de  cierto  tipo  como  se  indicara.  Si  dicha  funcion  se  llamara  entrega,  en  lugar  de  una  sentencia 
como  «prinf  ( 5 Billetesudeu50ueuros :  ’ ,  de50)y>,  realizarlamos  La  LLamada  entrega (de50  ,  50). 


6.5.  Un  ejemplo:  Memorion 

Ya  es  hora  de  hacer  algo  interesante  con  fodo  lo  que  hemos  aprendido.  Vamos  a  construir  un 
senclllo  juego  solitario,  Memorion,  con  el  que  aprenderemos,  entre  otras  cosas,  a  manejar  el  raton. 
Memorion  se  juega  sobre  un  tablero  de  4  filas  y  6  columnas.  Cada  celda  dei  tablero  contiene 
un  slmbolo  (una  letra),  pero  no  es  visible  porque  esta  tapado  por  una  baldosa.  De  cada  slmbolo 
hay  dos  ejemplares  (dos  «a»»,  dos  «b»,  etc.)  y  hemos  de  emparejarlos.  Una  jugada  consiste  en 
Levantar  dos  baldosas  para  ver  Las  Letras  que  hay  bajo  ellas.  Primero  se  levanta  una  pulsando 
en  la  baldosa,  con  lo  que  se  destapa  el  slmbolo  que  oculta,  y  despues  se  destapa  La  otra  y  se 
muestra  brevemente  su  slmbolo  oculto  correspondiente.  Si  Las  Letras  descubiertas  son  iguales, 
hemos  conseguido  un  emparejamiento  y  las  baldosas  se  retiran  dei  tablero,  dejando  las  letras 
definitivamente  al  descubierto.  Si,  por  el  contrario,  las  letras  son  diferentes,  se  tapan  de  nuevo. 
Encontrar  sus  respectivas  parejas  dependera  entonces  de  la  memoria  dei  jugador.  El  objetivo  es 
emparejar  todas  las  letras  en  el  menor  numero  de  jugadas. 

Esta  figura  te  muestra  una  partida  de  Memorion  ya  empezada: 


qPor  donde  empezamos  a  escribir  el  programa?  Pensemos  en  que  Lnformacion  necesitaremos.  Por 
una  parte,  necesitaremos  una  matriz  con  4x6  celdas  para  almacenar  las  letras.  Por  otra  parte,  otra 
matriz  «paralela»  que  nos  diga  si  la  casilla  ya  esta  descubierta  o  permanece  cerrada.  Nos  vendra 
bien  disponer  de  una  rutina  que  construya  una  matriz  con  la  dimension  que  especifiquemos,  pues 
la  usaremos  tanto  para  construir  la  matriz  de  letras  como  la  matriz  de  baldosas: 

memorion.py 

1  def  crea_matriz  {filas ,  columnas)  : 

2  matriz  =  [] 

3  for  i  in  range  (filas)  : 

r  matriz .  appendi  [None]  *  columnas) 

5  return  matriz 


En  el  programa  principal  usaremos  esta  rutina  asi: 

memorion.py 

i  ... 
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2  #  Programa  principal 

3  filas  =  4 

4  columnas  =  6 

5  sfmbolo  =  creajnatriz  (filas,  columnas ) 

6  tablero  =  crea_matriz (filas ,  columnas ) 


Para  Lnicializar  el  tablero  con  todas  las  caslllas  cerradas  bastara  con  aslgnar  un  valor  que 
represente  ese  estado  en  todas  Las  celdas  de  su  matrlz.  En  principio  parece  que  solo  haqa  dos 
estados  posibles,  pero  si  lo  piensas  bien,  veras  que  en  realidad  haq  tres  estados  diferentes:  La 
celda  esta  tapada,  La  celda  esta  destapada. ..  y  La  ceLda  esta  temporaLmente  destapada.  El  tercer 
estado  corresponde  aL  momento  en  que  estamos  viendo  eL  sLmbolo  que  esconde  una  baldosa  por 
haber  hecho  cLLc  sobre  eLLa,  pero  sin  haber  Loqrado  aun  un  emparejamiento  con  ella.  Usaremos 
tres  valores  para  representar  estos  tres  estados.  En  aras  de  la  leqibilidad  dei  proqrama,  cada 
valor  se  almacenara  en  una  variable  con  un  identificador  expLicativo: 

memorion.py 

1  CeldaCerrada  =  0 

2  CeldaAbierta  =  1 

3  CeldaTemporalmenteAbierta  =  2 

4 

5  def  inicializa_tablero (tablero)  : 

e  for  i  in  range (filas) : 

?  for  j  in  range(columnas)  : 

8  tablero  [i]  [/]  =  CeldaCerrada 


Nuestro  primer  problema  importante  es  inicializar  la  matrlz  de  letras  al  azar.  ^Corno  podemos 
resolverlo?  Te  sugerimos  que  consideres  estas  estrategias: 

■  Como  vamos  a  ubicar  12  Letras  diferentes  (dos  ejemplares  de  cada),  un  bucle  va  recorriendo 
Los  caracteres  de  la  cadena  ’abcdefghijkl’.  Para  cada  Letra,  elegimos  dos  pares  de 
coordenadas  al  azar  (ahora  veremos  como).  Imagina  que  decidimos  que  la  letra  ’f  5  va 
a  las  posiciones  (i,j)  y  (£',/),  donde  1  e  i'  son  numeros  de  fila  y  y  y  /  son  numeros  de 
columna.  Hemos  de  asegurarnos  de  que  las  casillas  (i,j)  e  (£',/)  son  diferentes  y  no  estan 
ya  ocupadas  con  otras  letras.  (Ten  en  cuenta  que  hemos  generado  esos  pares  de  numeros 
al  azar,  asl  que  pueden  caer  en  cualquier  sitio  y  este  no  tiene  por  que  estar  libre).  MLentras 
generemos  un  par  de  coordenadas  que  corresponden  a  una  casilla  ocupada,  repetiremos 
La  tirada. 


memorion.py 

1  from  random  import  randrange 

2  ... 

3  def  rellena_sfmbolos (sfmbolo)  :  #  Primera  version. 

4  for  caracter  in  ’abcdefghijkl’ : 

5  for  ejemplar  in  range( 2)  : 

e  ocupado  =  True 

7  while  ocupado: 

a  U,  jl  =  lrandrange(len(sfmbolo)) ,  randrange  (len(sfmbolo[. 0]))] 

9  if  sfmbolo[i’]  [y]  ==  None: 

10  ocupado  =  False 

11  sfmbololi ]  [y]  =  caracter 


Para  generar  el  numero  de  fila  y  columna  usamos  randrange,  que  devuelve  un  valor  aleato¬ 
rio  y  entero  mayor  o  igual  que  0  y  menor  que  el  valor  dei  argumento  que  se  le  proporciona. 
Resulta  util  conocer  bien  las  librerlas  estandar  de  Python. 

En  principio,  no  ha  sido  demasiado  complicado  disenar  esta  funcion,  pero  el  metodo  por  el 
que  elegimos  casillas  al  azar  presenta  un  serio  problema:  como  genera  coordenadas  al  azar 
hasta  dar  con  una  libre,  ique  ocurrira,  probablemente,  cuando  queden  muy  pocas  libres? 
Imagina  que  seguimos  esta  estrategia  en  un  tablero  de  1000  por  1000  casillas.  Cuando 
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solo  queden  dos  libres,  es  probable  que  tenqamos  que  generar  muchlsimas  «tiradas  de 
dado»  hasta  dar  con  una  casllla  libre:  La  probabilidad  de  que  demos  con  una  de  ellas  es 
de  una  contra  medio  millon.  Eso  significa  que,  en  promedio,  hara  falta  echar  medio  millon 
de  veces  los  dados  para  encontrar  una  casilla  libre.  Ineficiente  a  mas  no  poder. 

■  Creamos  una  lista  con  todos  los  pares  de  coordenadas  posibles,  o  sea,  una  lista  de  Ustas: 
[[0,0],  [0,1],  [0,2],  ...,  [3,  5]  ] .  A  continuacion,  desordenamos  la  Usta.  ^Como? 
Escogiendo  muchas  veces  (por  ejemplo,  mil  veces)  un  par  de  elementos  de  La  Usta  e 
intercambiandoLos.  Una  vez  desordenada  La  Usta,  La  usamos  para  aslgnar  los  caracteres: 


memor ion. py 

1  def  rellena_stmbolos  (stmbolo )  :  #  Segunda  version. 

2  lista  =  [] 

3  for  i  in  range(len(stmbolo))  : 

4  for  j  in  range  (len  (stmbolo  [0] ) )  : 

5  lista .  append  (  [/ ,  j]  ) 

6 

?  for  i  in  range(IOOO); 

a  [i,  /]  =  [randrange  (len  (stmbolo)) ,  randrange(len(stmbolo[ 0]))] 

9  aux  =  lista  [i] 

10  lista  [i)  =  Usta  [/] 

11  lista  [/]  =  aux 

12 

13  (  =  0 

14  for  coords  in  lista: 

15  stmbolo  [.coords  [0]  ]  [coords  [1  ]  ]  =  ’abcdefghijkl  ’  [///2] 

16  i  +=  1 


Complicado,  iverdad?  No  solo  es  complicado;  ademas,  presenta  un  serio  inconveniente:  un 
elevado  (y  gratuito)  consumo  de  memoria.  Imagina  que  La  matriz  tiene  dimension  1000  x 
1000:  hemos  de  construir  una  Usta  con  un  millon  de  elementos  y  barajarlos  (para  lo  que 
necesitaremos  bastante  mas  que  1000  intercambios).  Una  Usta  tan  grande  ocupa  mucha 
memoria.  La  siguiente  soludon  es  igual  de  efectiva  y  no  consume  tanta  memoria. 

■  Ponemos  las  letras  ordenadamente  en  La  matriz.  Despues,  intercambiamos  mil  veces  un 
par  de  casillas  escogidas  al  azar: 

memor ion. py 

1  def  rellena_stmbolos  (stmbolo)  :  #  Tercera  version. 

2  numstmbolo  =  0 

3  for  i  in  range(len(stmbolo))  : 

4  for  j  in  range(len(stmbolo[ 0])): 

5  simbolo[i)  [/]  =  chr(ord(’a’)  +  numstmbolo  //  2) 

6  numsimbolo  +=  1 

7 

8  for  i  in  range(  1000)  : 

9  [fi,  c 7]  =  [randrange (len (.stmbolo) )  ,  randrange[len{stmbolo\_ 0])] 

10  [£? ,  c2]  =  [randrange  (len  (.stmbolo) )  ,  randrange  (len  (stmbolol  0])] 

11  tmp  =  stmbolo[f1'\  [c7] 

12  stmbolo [fll  [c7]  =  stmbolo[f2~\  [c21 

13  stmbolo[f22  [c2]  =  tmp 


Estudia  con  cuidado  esta  funcion.  Es  la  que  vamos  a  usar  en  nuestro  programa. 

Bueno.  Ya  Le  hemos  dedicado  bastante  tiempo  a  la  iniclalizacion  de  la  matriz  de  simbolos.  Ahora 
vamos  a  dibujar  en  pantaLLa  su  contenido.  Necesitamos  Lnicializar  La  pantalla  y  La  tortuga  con 
La  que  dibujaremos  todo. 
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memorion.py 

1  ... 

2 

3  #  Programa  prlnclpal 

i  fi/os  =  4 

5  columnas  =  6 

6 

7  pantalla  =  Screen  () 

8  pantalla  .setup  (columnas+50 ,  filas*50 ) 

9  pantalla  .screenslze  (columnas* 50,  filas*50 ) 

10  pantalla ,setworldcoordlnates(-5 ,  -.5,  columnas+5 ,  filas+5 ) 

ii  pantalla  ,delag( 0) 

12  tortuga  =  TurtleO 

13  tortuga .  hldeturtleO 

14  stmbolo  =  crea_matrlz (filas,  columnas ) 

15  tablero  =  crea_matrlz (filas ,  columnas ) 

16 

17  lnlclallzaJ:ablero  (tablero) 
is  rellena_sfmbolos(sfmbolo) 

19  dlbuja_tablero (tablero ,  sfmbolo) 

EI  procedimiento  dibuja_tablero  recibe  las  matrices  con  el  estado  de  las  celdas  y  los  slmbolos 
y  hace  algo  muy  sencillo:  recurre  a  otra  funclon  para  dlbujar  cada  una  de  Las  celdas  en  el  estado 
en  el  que  se  encuentre: 

memorion.py 

1  def  dibuja_tablero (tablero ,  sfmbolo)  : 

2  for  I  In  range  (len  (sfmbolo) )  : 

3  for  j  In  range  (len  (sfmbolol  0])): 

4  dlbuja_celda (tablero,  sfmbolo,  i,  j) 


La  funclon  dibuja_celda  es  La  responsable  de  dlbujar  el  contenldo  de  cada  celda  Indlvldual: 

memorion.py 

1  def  dibuja_celda  (baldosa ,  sfmbolo,  i,  j)  : 

2  global  tortuga 

3  tortuga .  penupO 

4  tortuga  .goto  (j*  5 ,  i) 

5  tortuga .  beginjill  ( ) 

e  Lf  baldosa  [1]  [/]  ==  CeldaCerrada : 

7  tortuga  .fillcolor(’  blue’) 

8  tortuga  .circle  (5) 

9  elif  baldosa  (I)  lj)  ==  CeldaAblerta : 

10  tortuga  .fillcolor(’  white’) 

11  tortuga  .circle  (5) 

12  tortuga .  goto  (j+5 ,  (+.25) 

13  tortuga .  wrlte  (sfmbolo  [<]  [/]  ) 

14  else : 

15  tortuga  .fillcolor(’  yellow’) 

16  tortuga  .circle  (5) 

17  tortuga .  goto  (j+5 ,  (+.25) 

is  tortuga .  wrlte  (sfmbolo  [(]  [/]  ) 

19  tortuga .  end_fill  ( ) 

20  tortuga  .pendownO 


Hemos  recurrldo  a  metodos  de  la  tortuga  que  aun  no  conoces.  Veamos  que  hacen: 

■  tortuga  .beginjill  ():  Inlcla  un  pollgono  relleno. 

■  tortuga  .end_fill() .  Rellena  el  pollgono  Inlclado  con  tortuga .  beginjill  () . 

■  tortuga  ,fill_color  (color) :  Hace  que  el  color  de  relleno  sea  el  que  se  especlflca  con  una 
cadena  como  argumento. 
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Pongamos  en  un  unico  fichero  todo  lo  que  hemos  hecho  de  momento. 


memorion.py 

1  from  random  import  randrange 

2  from  turtLe  import  Screen ,  Turtle 

3 

4  CeLdaCerrada  =  0 

5  CeldaAbierta  =  1 

e  CeldaTemporalmenteAbierta  =  2 

t 

8  def  crea_matriz (filas ,  columnas )  : 

9  matriz  =  [] 

10  for  i  in  range  (filas)  : 

11  matriz.  append ( [None]  *  columnas ) 

12  return  matriz 

13 

14  def  rellena_sfmbolos  (sfmbolo)  :  #  Tercera  version. 

15  numsfmbolo  =  0 

is  for  i  in  range(len(sfmbolo))  : 

17  for  j  in  range  (len  (sfmbolo[. 0])): 

is  sfmbololi]  [/]  =  chr(ord(’ a’)  +  numsfmbolo  //  2) 

19  numsfmbolo  +=  1 

20 

21  for  i  in  range(  1000)  : 

22  [fi,  cll  =  lrandrange(len(sfmbolo))  ,  randrange(len(sfmbolo[0'i))'i 

23  [f2 ,  c2]  =  lrandrange(len(sfmbolo))  ,  randrange(len(sfmbolo[0~\))'i 

24  tmp  =  sfmbololfll  [c7] 

25  sfmbolo  [/7]  [c7]  =  sfmbolo[f2]  [c2] 

26  sfmbolo  [£?]  [c2]  =  tmp 

27 

28  def  inicializa_tablero(tablero')  : 

29  for  i  in  range (len (tablero))  : 

30  for  j  in  range  (len  (tablero  [0] ))  : 

31  tablero  [(]  [)]  =  CeldaCerrada 

32 

33  def  dibuja_tablero (tablero,  sfmbolo ): 

34  for  i  in  range(len(sfmbolo))  : 

35  for  j  in  range  (len  (sfmbolol  0])): 

36  dibuja_celda (tablero ,  sfmbolo,  i,  j) 

37 

38  def  dibuja_celda(baldosa ,  sfmbolo,  i,  j)  : 

39  giobai  tortuga 

40  tortuga .  penupO 

41  tortuga  .goto  (j-t- 5 ,  0 

42  tortuga .  begin_fill() 

43  if  baldosa[_il  [/]  ==  CeldaCerrada: 

44  tortuga  .fillcolor  (’  blue’) 

45  tortuga  .circle  (5) 

46  eiif  baldosalij  [/]  ==  CeldaAbierta: 

47  tortuga  .fillcolor  (’  white’) 

48  tortuga  .circle  (.5) 

49  tortuga  .goto  (j+5 ,  (+.25) 

50  tortuga .write(sfmbolo\_f\  [/]) 

51  eise: 

52  tortuga  .fillcolor  (!yellow’) 

53  tortuga  .circle  (5) 

54  tortuga  .goto  (j+5 ,  (+.25) 

55  tortuga ,write(sfmbolo[i']  [/']) 

56  tortuga .  endjill  ( ) 

57  tortuga .  pendownO 

58 

59  #  Programa  principal 
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6o  filas  =  4 
ei  columnas  =  6 

62 

63  pantalla  =  Screen  () 

64  pantalla  .setup (columnas* 50,  filas*50 ) 

65  pantalla .screensize (columnas* 50,  /i/as* 50) 

66  pantalla  .setworldcoordinates  (-.5 ,  -.5,  columnas* 5 ,  filas*. 5) 

67  pantalla  ,delay( 0) 

68  tortuga  =  TurtleO 

69  tortuga .  hideturtleO 

70  simbolo  =  crea_matriz  (filas ,  columnas) 

71  tablero  =  crea_matriz  (filas ,  columnas ) 

72 

73  inicializa_tablero  (tablero) 

74  rellena_sfmbolos(sfmbolo) 

75  dibuja_tablero  (tablero ,  sfmbolo) 

76 

7?  pantalla .  exi tonclick  ( ) 


Ejecuta  el  programa  y  veras  en  pantalla  eL  tablero  de  juego  como  una  simple  matriz  de 
circulos  azules.  Vamos  ya  a  por  lo  diflcil:  la  interaccion  con  el  raton.  El  modo  de  trabajar  es 
un  tanto  especial.  Definiremos  una  funcion  a  la  gue  el  slstema  llamara  automaticamente  cada 
vez  gue  se  produzca  un  clic  de  raton.  La  funcion  debe  tener  dos  parametros:  las  coordenadas 
dei  punto  en  el  gue  se  ha  producido  el  clic  de  raton  (expresada  en  las  coordenadas  de  pantalla 
gue  hemos  definido).  Elagamos,  de  momento,  gue  la  funcion  escriba  las  coordenadas  de  la  celda 
seleccionada: 

memorion.py 

1  def  clic(x ,  g)  : 

2  [/,  /]  =  lint(x),  int(y)l 

3  print(  'ClicuenufilauWJuyuColumnau-fl}’  ,format(i,  j)) 


Tendremos  gue  «conectar»  la  funcion  con  el  evento  de  raton  a  traves  dei  metodo  panta¬ 
lla.  onclick.  El  metodo  pantalla  .onclick  admite  como  argumento  una  funcion:  la  gue  gueremos 
gue  se  llame  automaticamente  cada  vez  gue  se  pulsa  el  boton  dei  raton.  El  cableado  dei  evento 
a  la  funcion  gue  hemos  definido  tiene  lugar  en  el  programa  principal: 
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Observa,  ademas,  como  hemos  camblado  la  ultima  Linea  dei  programa  principal.  Ya  no  interesa 
que  La  ejecucion  dei  programa  flnalice  cuando  se  hace  clic  en  cualquier  lugar  de  La  pantalla, 
pues  vamos  a  tratar  los  cllcs  con  nuestro  codigo.  EL  metodo  pantalla .  mainloop  hace  que  el 
programa  entre  en  un  bucle  de  control  propio  que  le  obliga  a  esperar  eventos  g  tratarlos  cuando 
se  producen. 

La  magor  complicacLon  dei  codigo  va  a  la  funcion  clic.  Vamos  con  ella: 


memorion.py 

1  def  clic(x,  y )  : 

2  global  tablero,  slmbolo,  temporali,  temporal2 

3  Ij,  0  =  llnt(x),  int(y)] 

i  if  0  <=  i  <  len  (slmbolo)  and  0  <=  j  <  len  (slmbolo  [0] )  : 

5  if  tablerolQ  [/]  ==  CeldaCerrada: 

6  if  temporali  ==  None: 

?  temporali  =  [i,  y] 

8  tablero  [i]  [y]  =  CeldaTemporalmenteAblerta 

9  else: 

10  temporal2  =  [i,  /] 

ii  tablero  [(]  [/]  =  CeldaTemporalmenteAblerta 

12  dibuja_celda (tablero ,  slmbolo,  i,  j) 

13  if  temporal2  !  =  None : 

11  if  slmbololtemporall  [0]]  (temporali  [1]]  \ 

15  ==  slmbolo  ltemporal2  [0]  ]  [ temporal2  [1  ]  ]  : 

is  tablero  [temporal  1  [0]]  (temporali  [1]]  =  CeldaAblerta 

i?  tablero  \temporal2  [0]  ]  [ temporal2  [1  ]  ]  =  CeldaAblerta 

is  else: 

19  tablero  [temporal  1  [0]  ]  (temporal  1  [1]  ]  =  CeldaCerrada 

20  tablero  \temporal2  [0]  ]  [temporal2  [1  ]  ]  =  CeldaCerrada 

21  dlbuja_celda  (tablero,  slmbolo,  temporali  [0]  ,  temporali  [IU) 

22  dlbuja_celda (tablero,  slmbolo,  temporal2[0]  ,  temporal2[  1]) 

23  temporali  =  None 

24  temporal2  =  None 

25  dlbuja_celda (tablero ,  slmbolo,  i,  j ) 


27  ... 

28  temporali  =  None 

29  temporal2  =  None 


Nos  estamos  apogando  en  dos  variables,  temporali  y  temporal2,  que  almacenan  las  coorde- 
nadas  de  las  celdas  descubiertas  temporalmente.  Cuando  temporali  vale  None,  es  que  no  hay 
ninguna  celda  temporalmente  abierta;  y  cuando  temporali  tiene  otro  valor  y  temporal2  es  None, 
solo  hay  una  celda  temporalmente  abierta.  Tras  comprobar  que  La  pulsacion  tiene  lugar  en  una 
celda  valida  y  que  esta  esta  tapada,  vernos  si  es  La  primera  celda  de  La  pareja  que  vamos  a 
descubrir  o  si,  por  el  contrario,  es  La  segunda.  En  cualquier  caso  memorizamos  sus  coordenadas. 
Si  es  La  segunda,  comprobamos  si  las  dos  celdas  descubiertas  contienen  La  misma  letra.  Si  es 
asl,  Las  marcamos  como  descubiertas.  Si  no,  Las  dejamos  como  estaban  y  dejamos  de  considerar 
a  ambas  como  temporalmente  descubiertas.  Finalmente,  actualizamos  el  dibujo  en  pantalla.  Lee 
el  cuerpo  de  la  funcion  paso  a  paso  para  asegurarte  de  que  lo  entiendes. 

Si  ejecutas  el  programa  veras  que  tiene  un  pequeno  fallo:  cuando  pulsas  en  la  segunda 
casilla  cuya  letra  quieres  ver,  no  da  tiempo  material  de  verla,  pues  la  celda  se  redibuja  como 
cerrada  Lnstantaneamente.  Hemos  de  introducir  algun  retardo.  Hay  un  modo  elegante  de  hacer 
una  pausa:  con  la  funcion  sleep  dei  modulo  time.  Si  Llamamos  a  La  funcion  con  un  numero  en 
coma  flotante,  el  programa  se  detendra  ese  numero  de  segundos  al  ejecutarla: 
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def  clic(x,  g)  : 

global  tablero ,  stmbolo,  temporali,  tempora!2 
[j,  0  =  Lint(x),  int(y)l 

if  0  <=  i  <  len(stmbolo )  and  0  <=  j  <  len(stmbolo  [0] )  : 
if  tablero  [i]  [/]  ==  CeldaCerrada : 
if  temporali  ==  None: 
temporali  =  [i,  /] 

tablero[i)  [/]  =  CeldaTemporalmenteAblerta 
eise : 

temporal2  =  [i,  /] 

tablero[il  [/]  =  CeldaTemporalmenteAblerta 
dibuja_celda (tablero,  stmbolo,  i,  j) 
if  temporal2  !=  None: 

if  stmbolo[temporal1  [011  [temporali  [1)1  \ 

==  stmbolo  [tempora!2  [0]  ]  [tempora!2  [1  ]  ]  : 

tableroltemporall  Wl  [temporali  [1)1  =  CeldaAblerta 
tablero  [ temporal2  [0]  ]  \temporal2  [1  ]  ]  =  CeldaAblerta 
eise : 

js/eep(0.5) 

tableroltemporall  [0]  ]  (temporali  [1]  ]  =  CeldaCerrada 
tablero[tempora!2  [0]]  \temporal2  [1]]  =  CeLdaCerrada 
dlbuja_celda (tablero ,  stmbolo,  temporali  [0]  ,  temporali  [1]) 
dibuja_celda  (tablero ,  stmbolo,  tempora!2[ 0]  ,  temporal2  [1  ]  ) 
temporali  =  None 
tempora!2  =  None 
dibuja_celda  (tablero ,  stmbolo,  i,  j) 


30 


31  ... 

32  temporali  =  None 

33  temporal2  =  None 


Ya  casi  esta.  Nos  fa Ita  controlar  ei  final  de  la  partida  — fodas  Las  ceidas  estan  abiertas — 
y,  ya  puestos,  pulir  un  detaLLe:  cuando  se  esta  ejecutando  La  funcion  dic  hemos  de  desconectar 
momentaneamente  el  tratamiento  de  eventos.  Si  no  Lo  hacemos,  es  posible  que  se  ejecute  una 
ILamada  a  dic  mientras  hay  otra  LLamada  a  dic  en  ejecucion.  EL  resuLtado  puede  ser  desastroso. 
Este  es  eL  programa  finaL: 

memorion.py 

1  from  random  import  randrange 

2  from  turtle  import  Screen,  Turtle 

3  from  time  import  sleep 

4 

5  CeldaCerrada  =  0 
e  CeldaAblerta  =  1 

7  CeldaTemporalmenteAblerta  =  2 

8 

9  def  crea_matriz  (filas ,  columnas )  : 

10  matriz  =  [] 

11  for  i  in  range (filas) : 

12  matriz .  append(  [None]  *  columnas) 

13  return  matriz 

14 

15  def  rellena_stmbotos  (stmbolo)  :  #  Tercera  version. 

16  numstmbolo  =  0 

17  for  i  in  range  (len  (stmbolo) )  : 

is  for  j  in  range(len(stmbolol 0])): 

19  stmbololi)  [)]  =  chr(ord(’ a’)  +  numstmbolo  //  2) 

20  numstmbolo  +=  1 

21 

22  for  i  in  range  (1000)  : 

23  [fi,  el]  =  [randrange  (len  (stmbolo))  ,  randrange  (len  (stmbo!o[01 ))] 
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24  [/2,  c2]  =  lrandrange(len(s(mbolo))  ,  randrange(len(s(mbolol 0]))] 

25  tmp  =  simbolo  [/7]  [c7] 

26  simbolo  Iflllcn  =  simbolo  U21lc21 

27  simbolo  [/2]  [c2]  =  tmp 

28 

29  def  inicializa_tablero(tablero )  : 

»  for  i  in  range(len(tablero))  : 

31  for  j  in  range(len  (tablero  [0] ) )  : 

32  tableroli ]  [/]  =  CeldaCerrada 

33 

34  def  dibuja_tablero  (tablero,  simbolo ): 

35  for  /  in  range(len(stmbolo))  : 

36  for  y  in  range(len(stmbolol 0])): 

37  dibuja_celda  (tablero ,  simbolo,  i,  j) 


38 

39  def 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60  def 

61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 
81 
82 

83 

84 


dibuja_celda(baldosa ,  simbolo,  i,  j)  : 
giobai  tortuga 
tortuga  .penupO 
tortuga  ,goto(j+5 ,  0 
tortuga .  begin_fill() 
if  baldosalQ  [/]  ==  CeldaCerrada: 
tortuga .  fillcolor  ( ’  blue  ’ ) 
tortuga  .circle  (.5) 

eiif  baldosalCi  [/]  ==  CeldaAbierta : 
tortuga .  fillcolor  ( ’  white  ’ ) 
tortuga .  circle  (.5) 
tortuga  .goto  (y+ .5 ,  (+.25) 
tortuga .  write  ( simbolo  [i]  [/]  ) 
else : 

tortuga  .fillcolor  yellow’ ) 
tortuga  .circLe  (.5) 
tortuga  .goto  ()+ .5 ,  (+.25) 
tortuga .  write  ( simbolo  [(]  [)]  ) 
tortuga .  endjill  ( ) 
tortuga .  pendown  ( ) 

clic(x,  g)  : 

giobai  pantalla ,  tablero,  simbolo,  temporali ,  tempora!2 
pantalla .  oncLick  (None) 

[j  ,  (]  =  Unt(x)  ,  int(y )] 

if  0  <=  ('  <  len (tablero)  and  0  <=  j  <  len(tablero[ 0] )  : 
if  tableroli ]  [y]  ==  CeldaCerrada: 
if  temporali  ==  None : 
temporali  =  [(,  y] 

tablero  [(]  [y]  =  CeldaTemporalmenteAbierta 
eise : 

temporal2  =  [(,  y] 

tablero  [(]  [y]  =  CeldaTemporalmenteAbierta 
dibuja_celda  (tablero ,  simbolo,  i,  j) 
if  tempora!2  !  =  None : 

if  simbololtemporall  lO^lltemporall  [1]]  \ 

==  sfmbololtemporal2l 0]]  ltempora!2  [1]  ]  : 
tablero  Itemporal  1  [0]  ]  Itemporal  1  [1]  ]  =  CeldaAbierta 
tablero  ltempora!2  [0]  ]  ltempora!2  [1  ]  ]  =  CeldaAbierta 
eise : 

sleep  (0.5) 

tablero  Itemporal  1  [0]  ]  Itemporal  1  [1  ]  ]  =  CeldaCerrada 
tablero  ltemporal2  [0]  ]  ltemporal2  [1  ]  ]  =  CeldaCerrada 
dibuja_celda (tablero,  simbolo,  temporali  [0]  ,  temporalll  1]) 
dibuja_celda (tablero,  simbolo,  tempora!2l 0]  ,  tempora!2l  1]) 
temporali  =  None 
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85  tempora!2  =  None 

se  dibuja_celda  (tabiero ,  stmbolo,  i,  j) 

87 

88  if  todas_abiertas(tablero )  : 

89  pantaiia .  bge() 

90  else : 

91  pantaiia .  onciick  ( ciic ) 

92 

93  def  todas_abiertas  (tabiero)  : 

94  for  i  in  range (len (tabiero) )  : 

95  for  /  in  range(len(tablero  [0] ) )  : 

96  if  tabiero  [i]  [/]  ==  CeldaCerrada : 

<si  return  False 

98  return  True 

99 

100  #  Programa  principaL 

101  hias  =  4 

102  columnas  =  6 

103 

104  pantaiia  =  ScreenO 

105  pantaiia  .setup  (columnas*^ ,  htas*50 ) 

ioo  pantaiia  ,screensize(columnas*50 ,  hias* 50) 

107  pantaiia  .setworldcoordinates  (-.5 ,  -.5,  coiumnas+5 ,  hlas+5 ) 

108  pantaiia  .delag(0) 

109  tortuga  =  TurtleO 
no  tortuga .  hideturtle  () 

in  SLmboio  =  crea_matriz(.hlas,  columnas ) 

112  tabiero  =  crea_matriz(hlas ,  columnas ) 

113 

114  temporali  =  None 
iis  temporal2  =  None 

ne  inicializa_tablero (tabiero) 
ii7  rellena_SLmbolos(sLmbolo) 
iis  dibuja_tablero  (tabiero ,  stmbolo) 

119 

120  pantaiia  .onciick  (ciic) 

121 

122  pantaiia .  inainloopO 


►  338  Modifica  Memoriori  para  que  se  ofrezca  al  usuario  jugar  con  tres  niveies  de  dificuitad: 

■  Facii:  tabiero  de  3  x  4. 

■  Normal:  tabiero  de  4  x  6. 

■  Dificil:  tabiero  de  6  x  8. 

►  339  ImpLementa  Memorion3:  una  variante  de  Memorion  en  ia  que  hay  que  emparejar 
grupos  de  3  Letras  Lguaies.  (Asegurate  de  que  ei  numero  de  casiiias  de  ia  matriz  sea  muitipio 
de  3). 

►  340  Construye  ei  programa  dei  Buscaminas  inspirandote  en  ia  forma  en  que  hemos 
desarroiiado  el  juego  Memorion.  Te  damos  unas  pistas  para  ayudarte  en  ia  impiementacion: 

■  Crea  una  matriz  cuyas  casiiias  contengan  ei  vaior  True  o  False.  Ei  primer  valor  indica 
que  hay  una  mina  en  esa  casLLLa.  Ubica  Las  minas  aL  azar.  El  numero  de  minas  dependera 
de  la  dificuitad  dei  juego. 

■  Crea  una  matriz  que  contenga  ei  numero  de  minas  que  rodean  a  cada  casilla.  Calcula  esos 
vaLores  a  partir  de  la  matriz  de  minas.  Ojo  con  las  casiiias  «especiales»;  el  numero  de 
vecinos  de  Las  casiiias  de  Los  bordes  requiere  un  cuidado  especial. 
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■  Dibuja  Las  minas  y  baldosas  que  las  tapan.  Define  adecuadamente  el  sistema  de  coorde- 
nadas  deL  Uenzo. 

■  EL  programa  principaL  es  un  bucLe  simllar  aL  de  Memorion.  EL  bucLe  principaL  finalLza 
cuando  hay  una  coincidencLa  totaL  entre  La  matriz  de  minas  y  La  matriz  de  marcas  puestas 
por  eL  usuario. 

■  Cada  vez  que  se  puLse  eL  boton  deL  raton,  destruye  La  baLdosa  correspondiente.  Si  esta 
escondia  una  mina,  La  partida  ha  acabado  y  eL  jugador  ha  muerto.  Si  no,  crea  un  objeto 
grafico  (texto)  que  muestre  eL  numero  de  minas  vecinas  a  esa  casLLLa. 


►  341  Modifica  eL  Buscaminas  para  que  cada  vez  que  se  puLse  con  eL  primer  boton  en  una 

casLLLa  con  cero  bombas  vecinas,  se  marquen  todas  Las  casLLLas  aLcanzabLes  desde  esta  y  que  no 

tienen  bomba.  (Este  ejercicio  es  dificil.  Piensa  bien  en  La  estrategia  que  has  de  seguir). 

►  342  Disena  un  programa  que  permita  jugar  a  dos  personas  aL  tres  en  raya. 

►  343  Disena  un  programa  que  permita  jugar  aL  tres  en  raya  enfrentando  a  una  persona  aL 

ordenador.  Cuando  eL  ordenador  empiece  una  partida,  debe  ganarLa  siempre.  (Este  ejercicio  es 
dificil.  Si  no  conoces  La  estrategia  ganadora,  buscaLa  en  Internet). 

►  344  Disena  un  programa  que  permita  que  dos  personas  jueguen  a  Las  damas.  EL  programa 
debe  verificar  que  todos  Los  movimientos  son  validos. 

►  345  Disena  un  programa  que  permita  que  dos  personas  jueguen  aL  ajedrez.  EL  programa 
debe  verificar  que  todos  Los  movimientos  son  vaLidos. 


6.6.  Ejemplos 

Vamos  ahora  a  desarroLLar  unos  cuantos  ejempLos  de  programas  con  funciones.  AsL  pondremos 
en  practica  Lo  aprendido. 

6.6.1.  Integraclon  numerica 

Vamos  a  impLementar  un  programa  de  Lntegracion  numerica  que  aproxime  eL  vaLor  de 

b 

x 2  dx 

con  La  formula 


n—1 

Ax  •  (o  +  (  ■  Ax)2, 

;=o 

donde  Ax  =  (b  —  o)/n.  EL  vaLor  de  n  Lo  proporcionamos  nosotros:  a  mayor  vaLor  de  n,  mayor 
precLsion  en  La  aproximacLon.  Este  metodo  de  aproximacLon  de  LntegraLes  se  basa  en  eL  calculo 
deL  area  de  una  serie  de  rectanguLos. 

En  La  grafica  de  La  izquierda  de  La  figura  que  aparece  a  continuacLon  se  marca  en  grLs 
La  region  cuya  area  corresponde  aL  vaLor  de  La  LntegraL  de  x2  entre  o  y  i).  En  La  grafica  de  La 
derecha  se  muestra  en  gris  eL  area  de  cada  uno  de  Los  6  rectanguLos  (n  =  6)  utiLizados  en 
La  aproximacLon.  La  suma  de  Las  6  areas  es  el  resultado  de  nuestra  aproximacLon.  Si  en  lugar  de 
6  rectanguLos  usasemos  100,  eL  vaLor  calculado  seria  mas  aproximado  aL  real. 
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La  funcion  Python  que  vamos  a  definir  se  denominara  integral_x2  y  necesLta  tres  datos  de 
entrada:  eL  extremo  Lzqulerdo  dei  LntervaLo  (a),  eL  extremo  derecho  (b)  y  eL  numero  de  rectangulos 
con  Los  que  se  efectua  La  aproximacion  (n). 

La  cabecera  de  La  definicion  de  La  funcion  sera,  pues,  de  La  sLguiente  forma: 


<tQue  ponemos  en  eL  cuerpo?  Pensemos.  En  eL  fondo,  Lo  que  se  nos  pide  no  es  mas  que  el 
calculo  de  un  sumatorio.  Los  eLementos  que  participan  en  eL  sumatorio  son  un  tanto  compUcados, 
pero  esta  complicacLon  no  afecta  a  La  forma  generaL  de  calculo  de  un  sumatorio.  Los  sumatorlos 
se  calculan  sLguiendo  un  patron  gue  ya  hemos  vLsto  con  anteriorLdad: 


Ese  «/o  que  sea »  es,  precisamente,  La  formula  gue  aparece  en  el  sumatorio.  En  nuestro  caso, 
ese  fragmento  deL  cuerpo  de  La  funcion  sera  asL: 


Mmmm...  En  el  bucle  hacemos  uso  de  una  variable  deltax  gue,  suponemos,  tiene  el  valor 
de  Ax.  Asl  pues,  habra  gue  calcular  previamente  su  valor: 


La  variable  deltax  (aL  LguaL  gue 
Ya  casi  esta.  Faltara  anadlr  una 

i  y  sumatorio)  es  una  variable  LocaL. 
linea:  La  gue  devueLve  el  resultado. 

integral .py 

i  def  integral_x2 (o ,  b,  n)  : 

2  deltax  =  ( b-a )  /  n 

3  sumatorio  =  0.0 

4  for  i  in  range(n)  : 
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5  sumatorio  +=  deltax  *  (a  +  i  *  deLtax )  **  2 

e  return  sumatorio\ 


^Hecho?  Repasemos,  a  ver  sL  todo  esta  bien.  Fijate  en  la  Linea  2.  Esa  expresion  puede  dar 
problemas  sL  n  vale  0.  Debemos  evLtar  La  division  por  cero.  SL  n  vaLe  cero,  el  resuLtado  de  La 
integraL  sera  0. 


Ya  podemos  utilizar  nuestra  funcion: 


En  La  Linea  16  LLamamos  a  integral_x2  con  Los  argumentos  initio,  final  y  partes,  variabLes 
cuyo  vaLor  nos  suministra  eL  usuario  en  las  Lineas  11-13.  Recuerda  gue  cuando  LLamamos  a 
una  funcion,  Python  asigna  a  cada  parametro  eL  vaLor  de  un  argumento  siguiendo  eL  orden  de 
izguierda  a  derecha.  Asi,  el  parametro  a  recibe  eL  vaLor  gue  contiene  el  argumento  initio,  el 
parametro  b  recibe  eL  vaLor  gue  contiene  el  argumento  final  y  el  parametro  n  recibe  eL  vaLor  gue 
contiene  eL  argumento  partes.  No  importa  como  se  LLama  cada  argumento.  Una  vez  se  han  hecho 
esas  asignaciones,  empieza  La  ejecuclon  de  La  funcion. 

6.6.2.  Aproxi.maci.6n  de  la  exponencial  de  un  numero  real 

Vamos  a  desarrollar  una  funcion  gue  calcule  eL  valor  de  ea,  siendo  a  un  numero  real,  con 
una  restriccion:  no  podemos  utilizar  el  operador  de  exponenciacion  **. 

Si  a  fuese  un  numero  natural,  seria  facil  efectuar  el  calculo: 
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Un  metodo  de  integracion  generlco 


EI  metodo  de  Integracion  que  hemos  ImpLementado  presenta  un  inconveniente:  solo  puede  usarse 
para  caLcuLar  La  integral  deflnida  de  una  soLa  funcion:  f(x)  =  x2.  Si  queremos  integrar,  por  ejemplo, 
g(x)  =  x3,  tendremos  que  codificar  otra  vez  eL  metodo  g  cambiar  una  Linea.  ^Y  por  una  sola  Linea 
hemos  de  volver  a  escribir  otras  ocho? 


AnaLiza  este  programa: 


integracion.generica.py 

1  def  cuadrado{x)  \ 

2  return  x**2 


3 


4  def  cubo(x)  : 

5  return  x**3 


6 


?  def  integral_definida ([7j,  a,  b,  n)  : 


8  if  n  ==  0: 

9  sumatorio  =  0.0 

10  else: 

11  dettax  =  ( b-a )  /  n 

12  sumatorio  =  0.0 

13  for  i  in  range(n)  : 


n  sumatorio  4=  deltax  *  \f(a  4  i_*  deltax) J 

15  return  sumatorio 

16 


17  a  =  1 

is  b  =  2 

19  print (,Integraci6nuentreu{0}uyu{l> 5  ,format(.a,  b )) 

20  print ( ’ Integraludeux**2 :  ’ ,  integraL_definida(cuadrado,  a,  b,  100)) 

21  print (’ Integraludeux**3 ,  integral_definida(cubo ,  a,  b,  100)) 

jPodemos  pasar  funciones  como  argumentosi  En  La  Linea  20  calculamos  La  LntegraL  de  x2  entre 
1  g  2  (con  100  rectanguLos)  g  en  La  Linea  21,  La  de  x3.  Hemos  codLficado  una  soLa  vez  eL  metodo  de 
LntegracLon  g  es,  en  cierto  sentido,  «generlco»:  puede  integrar  cualquler  funcion. 

Pon  atencion  a  este  detalle:  cuando  pasamos  La  funcLon  como  parametro,  no  usamos  parentesls  con 
argumentos;  soLo  pasamos  eL  nombre  de  La  funcLon.  EL  nombre  de  La  funcion  es  una  varlable.  ^Y  que 
contlene?  Contlene  una  referenda  a  una  zona  de  memoria  en  La  que  se  encuentran  Las  LnstruccLones 
que  hemos  de  ejecutar  aL  LLamar  a  La  funcLon.  Leer  ahora  eL  cuadro  «Los  parentesls  son  necesarios» 
puede  agudarte  a  entender  esta  afirmacion. 


►  346  sL  o  pudiera  tomar  valores  enteros  negativos?  DLsena  una  funcLon  exponencial  que 

trate  tambien  ese  caso.  (Recuerda  que  e~°  =  1  /e°). 

Pero  sLendo  o  un  numero  real  (bueno,  un  flotante),  no  nos  vale  esa  aproximadon.  Refrescando 
conoclmlentos  matematLcos,  vernos  que  podemos  calcular  eL  valor  de  e°  para  o  real  con  La 
sLguLente  formula: 


La  formula  tlene  un  numero  infinito  de  sumandos,  asl  que  no  la  podemos  codificar  en  Python. 
Haremos  una  cosa:  disenaremos  una  funcion  que  aproxime  el  valor  de  e°  con  tantos  sumandos 
como  nos  indique  el  usuario. 

Vamos  con  una  primera  version: 
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4  sumatorio  +=  \a**k  /  ^k !  |) 

5  return  sumatorio 


Mmmm.  MaL.  Por  una  parte,  nos  han  prolubido  usar  el  operador  **,  asl  que  tendremos  que 
efectuar  eL  correspondiente  calculo  de  otro  modo.  Recuerda  que 

ak  =  P“|o. 

i=i 


/ 


exponencial .py 


1  def  exponencial(a ,  n)  : 

2  sumatorio  =  0.0 

3  for  k  in  range(n)  : 

4  #  Calculo  de  a  elevado  a  k. 

5  numerador  =  1.0 

e  for  i  in  rangef.  1,  k+1): 

7  numerador  *=  a 

8  #  AdLcLon  de  nuevo  sumando  al  sumatorio. 

9  sumatorio  +=  numerador  /  k\ 

10  return  sumatorio 


Y  por  otra  parte,  no  hay  operador  factorial  en  Python.  Tenemos  que  calcular  el  factorial 
explLcitamente.  Recuerda  que 


(d-rii 


L=  1 


Corregimos  el  programa  anterior: 


Y  ya  esta.  La  verdad  es  que  no  queda  muy  legible.  Analiza  esta  otra  version: 
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12 

13  def  exponencial{a ,  n)  : 

14  sumatorio  =  0.0 

15  for  k  Ln  range(n)  : 

16  sumatorio  +=  \elevado(a,  k)\  /  \factorial(k) 

17  return  sumatorio 


Esta  version  es  mucho  mas  elegante  que  la  anterior,  e  Igual  de  correcta.  AI  haber  separado 
el  calculo  de  la  exponenclaclon  y  dei  factorlal  en  sendas  funclones  hemos  conseguldo  que  la 
funclon  exponencial  sea  mucho  mas  Leglble. 


►  347  <fEs  correcta  esta  otra  version? 


■348 


Las  funclones  seno  y  coseno  se  pueden  calcular  asl 


3  5  7 

v-'  yu  y' 

smM  =  +  + 

y2  y4  y6 

C0SM  ^  2!  +  4!  -  6!  + 


(-I)V 


n  v2/?+1 


/7=0 


(2n  4-1)! 


n=  0 


(-1)nX 

l2n)! 


2  n 


Dlsena  sendas  funclones  seno  y  coseno  para  aproxlmar,  respectlvamente,  el  seno  y  el  coseno  de 
x  con  n  terminos  dei  sumatorio  correspondlente. 

El  metodo  de  calculo  que  hemos  utlllzado  en  la  funclon  exponencial  es  Lneflclente:  el  ter¬ 
mino  elevado(a,  k )  /  factorlal(k)  resulta  costoso  de  calcular.  Imagina  que  nos  piden  calcular 
exponencial  (a ,  8).  Se  producen  Las  siguientes  llamadas  a  elevado  y  factorial: 

■  elevado  (a,  0)  y  factorial  (0) . 

■  elevado  (a,  1)  y  factorial  ( 1). 

■  elevado  (a,  2)  y  factorial  (2) . 

■  elevado  (a,  3)  y  factorial  (3) . 

■  elevado  (a,  4)  y  factorial  ( 4). 

■  elevado  (a,  5)  y  factorial  (5) . 
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■  eievado(a,  6)  y  factoriai(6) . 

■  elevado(a,  7)  y  factorial(V) . 

Estas  LLamadas  esconden  una  repeticion  de  calculos  que  resulta  perniciosa  para  La  velocidad  de 
ejecuclon  dei  calculo.  Cada  llamada  a  una  de  esas  rutinas  supone  iterar  un  bucle,  cuando  resulta 
innecesario  sl  aplicamos  un  poco  de  ingenio.  Fljate  en  que  se  cumplen  estas  dos  relaciones: 

elevado(o,n)  =  o*elevado(o,  n  —  1),  factoria l(n)  =  n*factorial(n  —  1), 

para  todo  n  mayor  que  0.  Si  n  vale  0,  tanto  etevado(a,  n)  como  factorial(n)  valen  1.  Este 
programa  te  muestra  el  valor  de  elevado(2,  n )  para  n  entre  0  y  7: 


elevado(2,  0)  =  1 
elevado(2,  1)  =  2 
elevado(2,  2)  =  4 
elevado(2,  3)  =  8 
elevado(2,  4)  =  16 
elevado(2,  5)  =  32 
elevado(2,  6)  =  64 
elevado(2,  7)  =  128 


►  349  Disena  un  programa  similar  que  muestre  el  valor  de  factorlal(n)  para  n  entre  0  y  7. 

Explotemos  esta  forma  de  calcular  esa  serie  de  valores  en  el  computo  de  exponencial: 

exponencial .py 

1  def  exponencial  (a ,  n )  : 

2  numerador  =  1 

3  denominador  =  1 

4  sumatorio  =  1.0 

5  for  k  in  range(  1,  n)  : 

e  numerador  =  a  *  numerador 

7  denominador  =  k  *  denominador 

8  sumatorio  +=  numerador  /  denominador 

9  return  sumatorio 


►  350  Modifica  las  funciones  que  has  propuesto  como  solucion  al  ejercicio  348  aprovechando 
las  siguientes  relaciones,  validas  para  n  mayor  que  0: 


(-1)n*2n+1 
(2n  +  1)! 
(-1)nx2n 
l2^jT 

Cuando  n  vale  0,  tenemos: 


-X2  (_1)n-1x2(n— 1)+1 

(2/7  +  1)  -2/7  '  (2(77  — 1)  +  1)! 

-X2  (— 1)n-1X2(n~1) 

2 n  •  (2n-1)  '  (2(n  —  1))!  ' 


(-IjV  __  (_1)°x° 

1'  “  ~ 0! 
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Resolvamos  ahora  un  problema  Ugeramente  diferente:  vamos  a  aproximar  e°  con  tantos  ter¬ 
minos  como  sea  preciso  hasta  que  el  ultimo  termino  considerado  sea  menor  o  igual  que  un 
valor  e  dado.  Lo  desarrollaremos  usando,  de  nuevo,  las  funciones  elevado  y  factorial.  (Enseguida 
te  pediremos  que  mejores  el  programa  con  las  ultimas  ideas  presentadas).  No  resulta  apropiado 
ahora  utilizar  un  bucle  for-in,  pues  no  sabemos  cuantas  iteraciones  habra  que  dar  hasta  llegar 
a  un  ak /k\  menor  o  igual  que  e.  Utilizaremos  un  bucle  while: 


►  351  Modifica  la  funcion  exponencial2  dei  programa  anterior  para  que  no  se  efectuen  las 
ineficientes  llamadas  a  elevado  y  factorial. 


6.6.3.  Calculo  de  numeros  combinatorios 

Ahora  vamos  a  disenar  una  funcion  que  calcule  de  cuantas  formas  podemos  escoger  m 
elementos  de  un  conjunto  con  n  objetos.  Recuerda  que  la  formula  es: 


\m  )  (n  —  m)!  m! 

Esta  funcion  es  facil  de  codificar. ..  jsi  reutilizamos  la  funcion  factorial  dei  apartado  anterior! 

combinaciones .py 

1  def  factorial  (n)  : 

2  productorio  =  1.0 

3  for  i  in  range(  1,  n+1): 

4  productorio  *=  i 

5  return  productorio 

6 

?  def  combinaciones  (n ,  m )  : 

8  return  factorial  (n)  /  ( factorial(.n-m )  *  factorial  (m)) 


Observa  euan  apropiado  ha  resultado  que  factorial  fuera  una  funcion  definida  independien- 
temente:  hemos  podido  utilizarla  en  tres  sitios  diferentes  con  solo  invocarla.  Ademas,  una  vez 
disenada  la  funcion  factorial,  podemos  reutilizarla  en  otros  programas  con  solo  «copiar  y  pegar». 
Mas  adelante  te  ensenaremos  como  hacerlo  aun  mas  comodamente. 
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6.6.4.  EI  metodo  de  l a  biseccion 


EI  metodo  de  la  biseccion  permite  encontrar  un  cero  de  una  funcion  matematica  f(x)  en  un 
intervalo  [ a,b ]  si  f(x)  es  continua  en  dicho  intervalo  y  f(a)  y  f(b)  son  de  distinto  signo. 

EI  metodo  de  La  biseccion  consiste  en  dividir  el  intervalo  en  dos  partes  iguales.  Llamemos  c 
al  punto  medio  dei  intervalo.  Si  el  signo  de  f(c)  tiene  el  mismo  signo  gue  f(a),  aplicamos  el 
mismo  metodo  al  intervalo  [c,b].  Si  f(c)  tiene  el  mismo  signo  gue  f(b),  aplicamos  el  metodo  de 
la  biseccion  al  intervalo  [o,c].  El  metodo  finaliza  cuando  hallamos  un  punto  c  tal  gue  f(c)  =  0 
o  cuando  La  Longitud  dei  intervalo  de  busgueda  es  menor  gue  un  e  determinado. 

En  La  figura  de  La  izguierda  te  mostramos  el  instante  inicial  de  La  busgueda:  nos  piden  hallar 
un  cero  de  una  funcion  continua  f  entre  a  y  b  y  ha  de  haberlo  porque  el  signo  de  f(a)  es  distinto 
dei  de  f(b).  Calculamos  entonces  el  punto  medio  c  entre  o  y  t.  f(c)  y  f(b)  presentan  el  mismo 
signo,  asi  que  el  cero  no  se  encuentra  entre  c  y  i),  sino  entre  o  y  c.  La  figura  de  La  derecha  te 
muestra  La  nueva  zona  de  interes:  b  ha  cambiado  su  valor  y  ha  tomado  el  que  tenla  c. 


Deseamos  disenar  un  programa  que  apiique  el  metodo  de  La  biseccion  a  La  busqueda  de  un 
cero  de  La  funcion  f(x)  =  x2  —  2x  —  2  en  el  intervalo  [0.5, 3.5].  No  debemos  considerar  intervalos 
de  busqueda  mayores  que  10~5. 

Parece  claro  que  implementaremos  dos  funciones:  una  para  La  funcion  matematica  f(x)  y 
otra  para  el  metodo  de  la  biseccion.  Esta  ultima  tendra  tres  parametros:  los  dos  extremos  dei 
intervalo  y  el  valor  de  e  que  determina  el  tamano  dei  (sub)intervalo  de  busqueda  mas  pequeno 
que  queremos  considerar: 


El  metodo  de  La  biseccion  es  un  metodo  iterativo:  aplica  un  mismo  procedimiento  repetidas 
veces  hasta  satisfacer  cierta  condicion.  Utilizaremos  un  bucle,  pero  cun  while  o  un  for-in?  Obvia- 
mente,  un  bucle  while:  no  sabemos  a  priori  cuantas  veces  iteraremos.  cComo  decidimos  cuando 
hay  que  volver  a  iterar?  Hay  que  voLver  a  iterar  mientras  no  hayamos  hallado  el  cero  y,  ademas, 
el  intervalo  de  busqueda  sea  mayor  que  e: 


Para  que  la  primera  comparacion  funcione  c  ha  de  tener  asignado  algun  valor: 

biseccion. py 
i  def  f(x)  : 
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2  return  x**2  -  2*x  -  2 

3 

4  def  biseccion  (a ,  b,  epsiion )  : 
s  c  =  (o  +  b)  /  2 

6  while  f  (c)  !=  0  and  b  -  a  >  epsiion: 


Parametros  con  valor  por  defecto 

La  funcion  biseccion  trabaja  con  tres  parametros.  EI  tercero  esta  relacionado  con  el  margen  de 
error  que  aceptamos  en  La  respuesta.  Supon  que  el  noventa  por  clen  de  las  veces  trabajamos  con 
un  valor  de  e  fijo,  pongamos  que  Lgual  a  10~5.  Puede  resultar  pesado  proporclonar  expLlcltamente  ese 
valor  en  todas  q  cada  una  de  Las  llamadas  a  La  funcion.  Pqthon  nos  permite  proporclonar  parametros 
con  un  valor  por  defecto.  Sl  damos  un  valor  por  defecto  al  parametro  epsiion,  podremos  llamar  a  La 
funcion  biseccion  con  tres  argumentos,  como  slempre,  o  con  solo  dos. 

EL  valor  por  defecto  de  un  parametro  se  decLara  en  La  deflnlclon  de  La  funcion: 

1  def  biseccion  (o ,  b,  epsiion= 1e-5)  : 

2  ... 

Sl  LLamamos  a  La  funcion  mediante  biseccion!.  1  ,  2),  es  como  sl  la  hublesemos  llamado  asl: 
biseccion  (i ,  2,  1e-5).  AL  no  Indicar  valor  para  epsiion,  Pqthon  torna  su  valor  por  defecto. 


Dentro  deL  bucLe  hemos  de  actuallzar  el  LntervaLo  de  busqueda: 


Las  condiciones  deL  Lf-elLf  son  compUcadas.  Podemos  slmpLlficarlas  con  una  Idea  fellz:  dos 
numeros  x  e  y  tlenen  eL  mlsmo  signo  sl  su  producto  es  positivo. 


Aun  nos  queda  «preparar»  La  slgulente  Lteraclon.  Sl  no  actuallzamos  eL  valor  de  c,  la  funcion 
quedara  atrapada  en  un  bucLe  sin  fln.  j Ah !  Y  al  finallzar  eL  bucle  hemos  de  devolver  el  cero  de 
la  funcion: 
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biseccion. py 

1 

def  f  (x)  : 

2 

return  x**2 

-  2*x  -  2 

3 

4 

def  biseccion  (o , 

b,  epsilon)  : 

5 

c  =  (o  +  b) 

/  2 

6 

while  f  (c)  ! 

=  0  and  b  - 

a  >  epsilon : 

7 

if  f  (o) 

*  f(c)  >  0: 

8 

0  = 

c 

9 

elif  f(b) 

*  f(c )  >  0 

10 

b  = 

c 

11 

c  =  (o  - 

t«/  2 

12 

return  c 

Ya  podemos  completar  el  programa  LntroducLendo  el  intervalo  de  busqueda  y  el  valor  de  e: 

biseccion. py 

1 

def  f  (x) : 

2 

return  x**2 

-  2*x  -  2 

3 

4 

def  biseccion  (a , 

b,  epsilon)  : 

5 

c  =  (o  +  b) 

/  2 

6 

while  f  (c)  ! 

=  0  and  b  - 

a  >  epsilon : 

7 

if  f  (o) 

*  f(c)  >  0: 

8 

0  = 

c 

9 

elif  f(b) 

*  f(c)  >  0 

10 

b  = 

c 

11 

c  =  (o  - 

y  b)  /  2 

12 

return  c 

13 

14 

print  ( ’Eluceroui 

estauen: 5 ,  l 

biseccion  (0.5 ,  3.5,  1e-5)) 

►  352  La  funcion  biseccion  aun  no  esta  acabada  dei  todo.  dQue  ocurre  sl  el  usuario  introduce 
un  intervalo  [a,  b ]  tal  que  f(a)  y  f(b)  tienen  el  mismo  signo?  si  f(a)  o  f(b)  valen  0?  Modifica  la 
funcion  para  que  solo  inicie  La  busqueda  cuando  procede  y,  en  caso  contrario,  devuelva  el  valor 
especial  None.  Si  f(a)  o  f(b)  valen  cero,  biseccion  devolvera  el  valor  de  o  o  b,  segiin  proceda. 

►  353  Modifica  el  programa  para  que  solicite  al  usuario  los  valores  a,  b  y  e.  El  programa 
solo  aceptara  valores  de  a  y  b  tales  que  a  <  b. 


6.7.  Dlseno  de  programas  con  funciones 

Hemos  aprendido  a  disenar  funciones,  cierto,  pero  puede  que  no  tengas  claro  que  ventajas 
nos  reporta  trabajar  con  ellas.  El  programa  de  integracion  numerica  que  hemos  desarrollado  en 
La  secclon  anterior  podria  haberse  escrito  directamente  asl: 
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Evita  las  llamadas  repetidas 

En  nuestra  ultima  version  dei  programa  biseccion.py  hay  una  fuente  de  ineficiencia:  f  (c),  para 
un  c  fijo,  se  calcula  3  veces  por  iteracion. 

biseccion.py 

1  def  f  (x)  : 

2  return  x**2  -  2*x  -  2 

3 

4  def  biseccion(a ,  b,  epsllon)  : 
s  c  =  (o  +  b)  /  2 

e  while  f  (c)  !=  0  and  b  -  a  >  epsllon: 

7  if  f(.a)  *  7(01  >  0: 

8  a  =  c 

9  elif  f(b)  *  7(7)1  >  0: 

10  b  =  c 

11  c  =  (a  +  b)  /  2 

12  return  c 

Llamar  a  una  funcion  es  costoso:  se  debe  dedicar  un  tiempo  a  gestlonar  la  pila  de  llamadas  api- 
lando  una  nueva  trama  de  activacion  (g  ocupar,  en  consecuencia,  algo  de  memoria),  copiar  referencias 
a  los  valores  de  los  argumentos  en  los  parametros  formales,  efectuar  un  calculo  gue  posiblemente  ga 
hagamos  hecho  g  devolver  el  valor  resultante.  Una  optimizacion  dei  programa  consiste  en  no  Llamar 
a  f(c)  mas  que  una  vez  y  almacenar  el  resultado  en  una  variable  temporal  que  usaremos  cada  vez 
que  deberlamos  haber  LLamado  a  f(c): 

biseccion.py 

1  def  biseccion(.a ,  b,  epsllon)  : 

2  c  =  (a  +  b)  /  2 

3  fc  =  f  (c) 1 

4  while  /c  !=  0  and  b  -  a  >  epsllon: 

s  if  f(.a)  *  [0  >  0: 

6  a  =  c 

?  elif  f(b )  *\fc]>  0: 

s  b  =  c 

9  c  =  (o  +  b)  /  2 

10  \fc 7  =  f  (c) 

11  return  c 


12 

13  prinf(,Lauintegral1Jdeux**2uentreu5  ,end= 5  ’) 
n  prinf(,{0}uyu{l}uesu(aprox)u{2}’  .format(.a,  b,  sumatorio)) 


Este  programa  ocupa  menos  Lineas  y  hace  Lo  mismo,  ^no?  Si,  asi  es.  Con  programas  pequenos 
como  este  apenas  podemos  apreciar  las  ventajas  de  trabajar  con  funciones.  Imagina  que  el 
programa  fuese  mucho  mas  Largo  y  que  hiciese  falta  aproximar  el  valor  de  La  integral  definida 
de  x2  en  tres  o  cuatro  lugares  diferentes;  entonces  si  que  seria  una  gran  ventaja  haber  definido 
una  funcion:  habiendo  escrito  el  procedimiento  de  calculo  una  vez  podriamos  ejecutarlo  cuantas 
veces  quisieramos  mediante  simples  invocaciones.  No  solo  eso,  habriamos  ganado  en  Legibilidad. 

6.7.1.  Ahorro  de  tecleo 

Por  ejemplo,  supon  que  en  un  programa  deseamos  Leer  tres  numeros  enteros  y  asegurarnos 
de  que  sean  positivos.  Podemos  proceder  repitiendo  el  bucle  correspondiente  tres  veces: 

lee.positivos .py 

1  o  =  Int (input ( ’Dameuuiiunumeroupositivo :  u  ’ ) ) 

2  while  o  <  0: 

3  print(  'Hasucometidouunuerror :  uelunumeroudebeuserupositivo 5 ) 

4  o  =  Int  {input  ( 5Dameuununumeroupositivo :  u’ ) ) 
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6  b  =  int  (input  (’ Dameuotrounumeroupositivo : u’ ) ) 

7  while  b  <  0: 

8  print  ( ’HasuCometidouunuerror :  uelunumeroudebeuserupositivo  ’ ) 

9  b  =  int  (input ( ’ DameuOtrounumeroupositivo : u ’ ) ) 

10 

11  c  =  inf  (input  ( ’Dameuotrounmneroupositivo :  u’ ) ) 

12  while  c  <  0: 

13  print  (  ’HasuCometidouunuerror :  uelunumeroudebeuserupositivo  ’ ) 

14  c  =  int  (.input  ( ’Dameuotrounumeroupositivo :  u  ’ ) ) 


0  podemos  llamar  tres  veces  a  una  funclon  que  lea  un  numero  y  se  asegure  de  que  sea 
positivo: 

lee.positivos .py 

1  def  lee_entero _positivo (texto)  : 

2  numero  =  int  (input  (texto)) 

3  while  numero  <  0: 

4  print  (  ^asucometidouunuerror:  uelunumeroudebeuserupositivo  ’ ) 

5  numero  =  int  (input  (texto)) 

e  return  numero 

7 

8  0  =  Lee_entero _positivo(  ’Dameuununumeroupositivo :  u  ’ ) 

9  b  =  Lee_entero _positivo(  ’Dameuotrounmneroupositivo :  u’ ) 

10  c  =  iee_entero _positivo(  ’DameuotrourLumeroupositivo:u’) 


Hemos  reducido  el  numero  de  lineas,  asl  que  hemos  tecleado  menos.  Ahorrar  tecleo  tiene 
un  efecto  secundario  beneficioso:  reduce  La  posibilidad  de  cometer  errores.  Si  hubiesemos  es- 
crito  mal  el  procedimiento  de  lectura  dei  valor  entero  positivo,  bastarla  con  corregir  la  funclon 
correspondiente.  Sl  en  lugar  de  deflnir  esa  funclon  hubiesemos  replicado  el  codigo,  nos  tocarla 
corregir  el  mismo  error  en  varios  puntos  dei  programa.  Es  facil  gue,  por  descuido,  olvidase- 
mos  corregir  el  error  en  uno  de  esos  lugares  y,  sin  embargo,  pensasemos  que  el  problema  esta 
solucionado. 

6.7.2.  Mejora  de  la  legi.bi.Udad 

No  solo  nos  ahorramos  teclear:  un  programa  gue  utiliza  funclones  es,  por  regia  general,  mas 
legible  gue  uno  que  inserta  Los  procedimientos  de  calculo  directamente  donde  se  utilizan;  bueno, 
eso  siempre  que  escojas  nombres  de  funclon  que  describan  bien  que  hacen  estas.  Fljate  en  que  el 
ultimo  programa  es  mas  facil  de  leer  gue  el  anterior,  pues  estas  tres  Lineas  son  autoexplicativas: 

1  a  =  tee_entero _positivo(  ’Dameuununumeroupositivo :  u  ’ ) 

2  b  =  tee_entero _positivo( 5 Dameuotrounmneroupositivo :  u’ ) 

3  c  =  iee_entero _positivo(  ’DameuOtrounumeroupositivo:u’) 


6.7.3.  Algunos  consejos  para  decidir  gue  deberla  definirse  como  funcion: 
analisis  descendente  g  ascendente 

Las  funciones  son  un  elemento  fundamental  de  los  programas.  Ahora  ya  sabes  como  cons- 
truir  funciones,  pero  guiza  no  sepas  cuando  conviene  construirlas.  Lo  cierto  es  que  no  podemos 
decirtelo:  no  es  una  ciencia  exacta,  sino  una  habilidad  que  iras  adquiriendo  con  la  practica.  De 
todos  modos,  si  podemos  darte  algunos  consejos. 

1)  Por  una  parte,  todos  los  fragmentos  de  programa  gue  vagas  a  utilizar  en  mas  de  una  ocasion 
son  buenos  candidatos  a  definirse  como  funciones,  pues  de  ese  modo  evitaras  tener  gue 
copiarlos  en  varios  lugares.  Evitar  esas  copias  no  solo  resulta  mas  comodo:  tambien  reduce 
considerablemente  la  probabilidad  de  que  cometas  errores,  pues  acabas  escribiendo  menos 
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texto.  Ademas,  sL  cometes  errores  y  has  de  corregirlos  o  si  has  de  modificar  eL  programa 
para  ampliar  su  funcionaLidad,  siempre  sera  mejor  gue  el  mismo  texto  no  aparezca  en  varios 
Lugares,  sino  una  sola  vez  en  una  funcion. 

2)  Si  un  fragmento  de  programa  Iteva  a  cabo  una  accion  gue  puedes  nombrar  o  describir  con  una 
sola  frase,  probablemente  convenga  convertirlo  en  una  funcion.  No  oivides  gue  los  programas, 
ademas  de  funcionar  correctamente,  deben  ser  legibles.  Lo  Ldeal  es  gue  ei  programa  conste 
de  una  serie  de  definiciones  de  funcion  y  un  programa  principal  breve  gue  las  use  y  resufte 
muy  legibfe. 

3)  No  conviene  gue  las  funciones  gue  definas  sean  mug  largas.  En  generaL,  una  funcion  deberia 
ocupar  menos  de  30  o  40  Lineas  (aungue  siempre  hay  excepciones).  Una  funcion  no  solo 
deberfa  ser  breve,  ademas  deberfa  hacer  una  unica  cosa. . .  g  hacerla  bien.  Deberias  ser 
capaz  de  describir  con  una  sola  frase  Lo  gue  hace  cada  una  de  tus  funciones.  Si  una  funcion 
hace  tantas  cosas  gue  expLicarLas  todas  cuesta  mucho,  probabLemente  harias  bien  en  dividir 
tu  funcion  en  funciones  mas  pequenas  y  simpLes.  Recuerda  gue  puedes  LLamar  a  una  funcion 
desde  otra. 

El  proceso  de  LdentLficar  acciones  complejas  y  dividirlas  en  aedones  mas  sencillas  se  conoce 
como  estrategia  de  diseno  descendente  (en  ingles,  «top-down»),  La  forma  de  proceder  es  esta: 

■  analiza  primero  gue  debe  hacer  tu  programa  y  haz  un  esquema  que  expLicite  Las  diferentes 
acciones  que  debe  efectuar,  pero  sin  entrar  en  el  detaLLe  de  como  debe  efectuarse  cada 
una  de  ellas; 

■  define  una  posible  funcion  por  cada  una  de  esas  acciones; 

■  analiza  entonces  cada  una  de  esas  acciones  y  mira  si  aun  son  demasiado  complejas;  si  es 
asi,  aplica  el  mismo  metodo  hasta  que  obtengas  funciones  mas  pequenas  y  simpLes. 

Una  estrategia  de  diseno  alternativa  recibe  el  calificativo  de  ascendente  (en  ingles,  «bottom- 
up»)  y  consiste  en  Lo  contrario: 

■  detecta  algunas  de  las  acciones  mas  simples  que  necesitaras  en  tu  programa  y  escribe 
pequenas  funciones  que  las  implementen; 

■  combina  estas  acciones  en  otras  mas  complejas  y  crea  nuevas  funciones  para  ellas; 

■  sigue  hasta  Llegar  a  una  o  unas  pocas  funciones  que  resuelven  el  problema. 

Ahora  que  empiezas  a  programar  resulta  diftcil  que  seas  capaz  de  anticiparte  y  detectes 
a  simple  vista  que  pequenas  funciones  te  iran  haciendo  falta  y  como  combinarlas  apropiada- 
mente.  Sera  mas  efectivo  que  empieces  siguiendo  la  metodoLogla  descendente:  ve  dividiendo 
cada  problema  en  subproblemas  mas  y  mas  sencillos  que,  al  final,  se  combinaran  para  dar  so- 
lucion  al  problema  original.  Cuando  tengas  mucha  mas  experienda,  probablemente  descubriras 
que  al  programar  sigues  una  estrategia  hibrida,  ascendente  y  descendente  a  La  vez.  Todo  ILega. 
Paciencia. 


6.8.  Recursion 

Desde  una  funcion  puedes  LLamar  a  otras  funciones.  Ya  Lo  hemos  hecho  en  Los  ejempLos  que 
hemos  estudiado,  pero  ,ique  ocurriria  si  una  funcion  llamara  a  otra  y  esta,  a  su  vez,  llamara  a  La 
primera?  O  de  modo  mas  inmediato,  ique  pasaria  si  una  funcion  se  Llamara  a  sl  misma? 

Una  funcion  que  se  Llama  a  si  misma,  directa  o  indirectamente,  es  una  funcion  recursiva.  La 
recursion  es  un  potente  concepto  con  el  que  se  pueden  expresar  ciertos  procedimientos  de  calculo 
muy  elegantemente.  No  obstante,  al  principio  cuesta  un  poco  entender  Las  funciones  recursivas. . . 
y  un  poco  mas  disenar  nuestras  propias  funciones  recursivas.  La  recursion  es  un  concepto  dificil 
cuando  estas  aprendiendo  a  programar.  No  te  asustes  si  este  material  se  te  resiste  mas  gue  el 
resto. 
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6.8.1.  Calculo  recurslvo  dei  factorial 


Empezaremos  por  presentar  y  estudiar  una  funcion  recursLva:  el  calculo  recurslvo  dei  factorial 
de  un  numero  natural.  Partlremos  de  la  siguiente  definicion  matematica,  valida  para  valores 
positivos  de  n: 


n!  = 


1, 

n  ■  (n 


sl  n  =  0  o  n  =  1 ; 
1)!,  si  n  >  1. 


Es  una  definlcion  de  factorial  un  tanto  curiosa:  jse  define  en  terminos  de  sl  misma!  El  segundo 
de  sus  dos  casos  dice  gue  para  conocer  el  factorial  de  n  hay  gue  conocer  el  factorial  de  n  —  1  y 
multiplicarlo  por  n.  Entonces,  Reorno  calculamos  el  factorial  de  n  —  1?  En  principio,  conociendo 
antes  el  valor  dei  factorial  de  n  —  2  y  multiplicando  ese  valor  por  n  —  1.  el  de  n  —  2?  Pues 
dei  mismo  modo...  y  asl  hasta  gue  acabemos  por  preguntarnos  cuanto  vale  el  factorial  de  1.  En 
ese  momento  no  necesitaremos  hacer  mas  calculos:  el  primer  caso  de  la  formula  nos  dice  gue  1! 
vale  1. 

Vamos  a  plasmar  esta  idea  en  una  funcion  Python: 


Compara  la  formula  matematica  y  la  funcion  Python.  No  son  tan  diferentes.  Python  nos  fuerza 
a  decir  lo  mismo  de  otro  modo,  es  decir,  con  otra  sintaxis.  Mas  alia  de  las  diferencias  de  forma, 
ambas  definiciones  son  identicas. 

Para  entender  la  recursion,  nada  mejor  gue  verla  en  funcionamiento.  La  figura  6.1  te  muestra 
paso  a  paso  gue  ocurre  si  solicitamos  el  calculo  dei  factorial  de  5.  Estudia  bien  la  figura.  Con  el 
anidamiento  de  cada  uno  de  los  pasos  pretendemos  ilustrar  gue  el  calculo  de  cada  uno  de  los 
factoriales  tiene  lugar  mientras  el  anterior  aun  esta  pendiente  de  completarse.  En  el  nivei  mas 
interno,  factoria  1(5)  esta  pendiente  de  gue  acabe  factorial( 4),  gue  a  su  vez  esta  pendiente  de 
gue  acabe  factorial(3) ,  gue  a  su  vez  esta  pendiente  de  gue  acabe  factorial  (2) ,  gue  a  su  vez  esta 
pendiente  de  gue  acabe  factorio/ (1).  Cuando  factorial(  1)  acaba,  pasa  el  valor  1  a  factorial(2) , 
gue  a  su  vez  pasa  el  valor  2  a  factorial  (3) ,  gue  a  su  vez  pasa  el  valor  6  a  factorial  (4) ,  gue  a 
su  vez  pasa  el  valor  24  a  factorial( 5),  gue  a  su  vez  devuelve  el  valor  120. 

De  acuerdo,  la  figura  6.1  describe  con  mucho  detalle  lo  gue  ocurre,  pero  es  dificil  de  seguir 
y  entender.  Veamos  si  La  figura  6.2  te  es  de  mas  ayuda.  En  esa  figura  tambien  se  describe  paso 
a  paso  lo  gue  ocurre  al  calcular  el  factorial  de  5,  solo  gue  con  La  ayuda  de  unos  munecos. 

■  En  el  paso  1,  Le  encargamos  a  Amadeo  gue  calcule  el  factorial  de  5.  El  no  sabe  calcular 
el  factorial  de  5,  a  menos  gue  alguien  Le  diga  lo  gue  vale  el  factorial  de  4. 

■  En  el  paso  2,  Amadeo  llama  a  un  hermano  clonico  suyo,  Benito,  y  le  pide  gue  calcule 
el  factorial  de  4.  Mientras  Benito  intenta  resolver  el  problema,  Amadeo  se  echa  a  dormir 
(paso  3). 

■  Benito  tampoco  sabe  resolver  directamente  factoriales  tan  complicados,  asl  gue  llama  a 
su  clon  Ceferino  en  el  paso  4  y  le  pide  gue  calcule  el  valor  dei  factorial  de  3.  Mientras, 
Benito  se  echa  a  dormir  (paso  5). 

■  La  cosa  sigue  igual  un  ratillo:  Ceferino  llama  al  clon  David  y  David  a  Eduardo.  Asl  llegamos 
al  paso  9  en  el  gue  Amadeo,  Benito,  Ceferino  y  David  estan  durmiendo  y  Eduardo  se 
pregunta  cuanto  valdra  el  factorial  de  1. 

■  En  el  paso  10  vernos  gue  Eduardo  cae  en  la  cuenta  de  gue  el  factorial  de  1  es  muy  facil 
de  calcular:  vale  1. 
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Empezamos  Invocando  factoria  1(5).  Se  ejecuta,  pues,  La  Linea  2  y  como  n  no  vale  0  o 
1,  pasamos  a  ejecutar  La  linea  4.  Como  n  es  mayor  que  1,  pasamos  ahora  a  La  linea  5. 
Hemos  de  calcular  eL  producto  de  n  por  aLgo  cuyo  vaLor  es  aun  desconocldo:  factorial( 4). 
EI  resultado  de  ese  producto  se  almacenara  en  la  variable  Local  resultado,  pero  antes 
hay  que  calcularlo,  as(  que  hemos  de  invocar  a  facto rial(A). 

Invocamos  ahora  factoriat(4).  Se  ejecuta  la  linea  2  y  como  n,  que  ahora  vale  4,  no  vale  0  o  1, 
pasamos  a  ejecutar  la  linea  4.  Como  n  es  mayor  que  1,  pasamos  ahora  a  la  linea  5.  Hemos  de 
calcular  el  producto  de  n  por  algo  cuyo  valor  es  aun  desconocldo:  factoriai( 3).  EI  resultado 
de  ese  producto  se  almacenara  en  la  variable  local  resultado,  pero  antes  hay  que  calcularlo, 
asl  que  hemos  de  Invocar  a  factorlal( 3). 

Invocamos  ahora  factorial( 3).  Se  ejecuta  la  linea  2  y  como  n,  que  ahora  vale  3,  no  vale  0  o  1,  pasamos 
a  ejecutar  la  linea  4,  de  la  que  pasamos  a  la  linea  5  por  ser  n  mayor  que  1.  Hemos  de  calcular  el 
producto  de  n  por  algo  cuyo  valor  es  aun  desconocldo:  factorial(2).  El  resultado  de  ese  producto  se 
almacenara  en  la  variable  local  resultado,  pero  antes  hay  que  calcularlo,  asl  que  hemos  de  Invocar 
a  factorial(2). 

Invocamos  ahora  factortal(2).  Se  ejecuta  La  Linea  2  y  como  n,  que  ahora  vate  2,  no  es  0  o  1,  pasamos  a  ejecutar 
la  Linea  4  y  de  eLLa  a  La  5  por  satLsfacerse  La  condlclon  de  que  n  sea  mayor  que  1.  Hemos  de  calcular  eL 
producto  de  n  por  algo  cuyo  valor  es  aun  desconocldo:  factorlal{  1).  EL  resultado  de  ese  producto  se  almacenara 
en  la  variable  Local  resultado,  pero  antes  hay  que  calcularlo,  asl  que  hemos  de  Invocar  a  factoria!^). 

Invocamos  ahora  factorial{]).  Se  ejecuta  la  linea  2  y  como  n  vale  1,  pasamos  a  la  linea  3.  En  ella  se  dlce  que  resultado  vale  1,  y  en  la  linea  6  se 
devuelve  ese  valor  como  resultado  de  llamar  a  factorial{]). 

Ahora  que  sabemos  que  el  valor  de  factorialfl)  es  1,  lo  multlpllcamos  por  2  y  almacenamos  el  valor  resultante, 
2,  en  resultado.  AI  ejecutar  la  linea  6,  ese  sera  el  valor  devuelto. 

Ahora  que  sabemos  que  el  valor  de  factorial( 2)  es  2,  lo  multlpllcamos  por  3  y  almacenamos  el  valor 
resultante,  6,  en  resultado.  AI  ejecutar  la  linea  6,  ese  sera  el  valor  devuelto. 

Ahora  que  sabemos  que  el  valor  de  factoria L(3)  es  6,  lo  multlpllcamos  por  4  y  almacenamos 
el  valor  resultante,  24,  en  resuitado.  AI  ejecutar  la  linea  6,  ese  sera  el  valor  devuelto. 

Ahora  que  sabemos  que  el  valor  de  factorlal( 4)  es  24,  lo  multlpllcamos  por  5  y  alma¬ 
cenamos  el  valor  resultante,  120,  en  resultado.  AL  ejecutar  La  linea  6,  ese  sera  el  valor 
devuelto. 


Figura  6.1:  Traza  dei  calculo  recurslvo  de  factorial) 5). 


■  En  el  paso  11  Eduardo  desplerta  a  Davld  y  Le  comunlca  Lo  que  ha  averiguado:  el  factorial 
de  1 !  vale  1 . 


■  En  el  paso  12  Eduardo  nos  ha  abandonado:  el  ya  cumpllo  con  su  deber.  Ahora  es  Davld 
el  que  resuelve  el  problema  que  Le  hablan  encargado:  2!  se  puede  calcular  multiplicando 
2  por  Lo  que  valga  1!,  y  Eduardo  Le  dljo  que  1!  vale  1. 


■  En  el  paso  13  Davld  desplerta  a  Ceferlno  para  comunlcarle  que  2!  vale  2.  En  el  paso  14 
Ceferlno  averlgua  que  3!  vale  6,  pues  resulta  de  multlpllcar  3  por  el  valor  que  Davld  Le  ha 
comunlcado. 


■  Y  asl  suceslvamente  hasta  llegar  al  paso  17,  momento  en  el  que  Benlto  desplerta  a  Amadeo 
y  Le  dlce  que  4!  vale  24. 


■  En  el  paso  18  solo  queda  Amadeo  y  descubre  que  5!  vale  120,  pues  es  el  resultado  de 
multlpllcar  por  5  el  valor  de  4!,  que  segun  Benlto  es  24. 


Una  forma  compacta  de  representar  La  secuencla  de  Llamadas  es  mediante  el  denomlnado 
arbol  de  llamadas: 
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5!  =5-4! 


Cp 

ff 

5!  4! 


5!  4!  =  4  3! 


CP 

£  ff 


4!  ->  3! 


4!  3!  =  3  2! 


Cp 

£  ff 


3!  2! 


3!  2!  =21! 


Cp. 


ii 


2!  1! 


2!  1! 


io)2£ 


4! 


3! 


2! 


1!  =  1 


11) 


■£  £ 

4!  3!  2!  <—  1 !  =  1 


P? 


12). 


£  £  % 

4!  3!  2!  =2-1 


PP 


13). 


4!  3!  <—  2!  =  2 


i4)^  <£  \ 


3!  =  3  2 


PP 


15). 


4!  < —  3!  =  6 


16). 


t 


4!  =  4  -  6 


P?. 


17) 

5!  <-  4! 


=  24 


% 


18) 

5!  =  5  ■  24 


Figura  6.2:  Corrue  expUeativo  dei  calculo  recurslvo  dei  factorial  de  5. 


programa  principal 


Los  nodos  dei  arbol  de  llamadas  se  vlsitan  de  arriba  a  abajo  (flechas  de  trazo  continuo)  y 
cuando  se  ha  alcanzado  el  ultimo  nodo,  de  abajo  a  arriba.  Sobre  las  flechas  de  trazo  discontinuo 
hemos  representado  el  valor  devuelto  por  cada  llamada. 
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^Recurrlr  o  Itera r? 

Hemos  propuesto  una  solucibn  recurslva  para  eL  calculo  dei  factorlal,  pero  en  anteriores  apartados 
hemos  hecho  ese  mlsmo  calculo  con  un  metodo  Iterativo.  Esta  funclon  calcula  el  factorlal  iteratlvamente 
(con  un  bucLe  for-in): 

factorial.py 

1  def  factorial  ( n )  : 

2  f  =  1 

3  for  i  in  rangeO  , /r+1)  : 

4  f  *=  i 

5  return  f 

Pues  blen,  para  toda  funclon  recurslva  podemos  encontrar  otra  que  haga  el  mlsmo  calculo  de 
modo  Iterativo.  Ocurre  que  no  slempre  es  facil  hacer  esa  conversion  o  que,  en  ocaslones,  la  verslon 
recurslva  es  mas  elegante  g  leglble  que  la  Iterativa  (o,  cuando  menos,  se  parece  mas  a  la  definlclon 
matematlca).  Por  otra  parte,  las  verslones  Iterativas  suelen  ser  mas  eficlentes  que  las  recursivas,  pues 
cada  llamada  a  una  funclon  supone  pagar  una  pequena  penallzacion  en  tlempo  de  calculo  g  espaclo 
de  memoria,  ga  que  se  consume  memoria  g  algo  de  tlempo  en  gestlonar  la  pila  de  llamadas  a  funclon. 


►  354  Haz  una  traza  de  la  pila  de  llamadas  a  funcion  paso  a  paso  para  factorial (5) . 

►  355  Tambien  podemos  formular  recurslvamente  La  suma  de  Los  n  primeros  numeros  natu¬ 
rales: 


i=  1 


si  n  =  1; 


n  +  L'  sl  n  >  1. 


Disena  una  funcion  Python  recurslva  que  calcule  el  sumatorio  de  los  n  primeros  numeros  natu¬ 
rales. 

►  356  Inspirandote  en  el  ejerclcio  anterior,  disena  una  funclon  recursiva  que,  dados  m  y  n, 
calcule 


D- 


►  357  La  siguiente  funcion  implementa  recurslvamente  una  comparaclon  entre  dos  numeros 
naturales.  iQue  comparaclon? 

compara . py 

1  def  comparacion (o ,  b )  : 

2  if  b  ==  0: 

3  return  False 

4  elif  o  ==  0: 

5  return  True 

6  else: 

7  return  comparacion  (o -1 ,  b- 1) 


6.8.2.  Calculo  recursivo  dei  numero  de  bits  necesarios  para  representar  un 
numero 

Vamos  con  otro  ejemplo  de  recursion.  Vamos  a  hacer  un  programa  que  determine  el  numero 
de  bits  necesarios  para  representar  un  numero  entero  dado.  Para  pensar  en  terminos  recurslvos 
hemos  de  actuar  en  dos  pasos: 

1)  Encontrar  uno  o  mas  casos  sencillos,  tan  sencillos  que  sus  respectivas  soluciones  sean  obvias. 
A  esos  casos  los  llamaremos  casos  base. 
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Regresion  Infinita 

Observa  que  una  eleccion  inapropiada  de  los  casos  base  puede  conducir  a  una  recurslon  que  no 
se  detiene  jamas.  Es  Lo  que  se  conoce  por  regresion  infinita  y  es  analoga  a  los  bucles  Infinitos. 

Por  ejemplo,  Imagina  que  deseamos  Implementar  eL  calculo  recursivo  dei  factorlal  y  dlsenamos 
esta  funclon  erronea: 

factorial.py 

1  def  factorial  (n)  : 

2  if  n  ==  1 : 

3  return  1 

4  else: 

5  return  n  *  factorial (n-1) 

cQue  ocurre  sl  calculamos  con  eLla  el  factorial  de  0,  que  es  1?  Se  dispara  una  cadena  infinita  de 
Llamadas  recursivas,  pues  el  factoriaL  de  0  Hama  a  factorial  de  — 1,  que  a  su  vez  Llama  a  factorial  de 
—2,  y  asi  sucesivamente.  Jamas  Llegaremos  al  caso  base. 

De  todos  modos,  el  computador  no  se  quedara  colgado  indefinidamente:  el  programa  acabara 
por  provocar  una  excepcion.  ^Por  que?  Porque  la  pila  de  llamadas  ira  credendo  hasta  ocupar  toda 
La  memoria  disponible,  y  entonces  Python  indicara  que  se  produjo  un  «desbordamiento  de  pila»  (en 
ingles,  «stack  overflow»). 


2)  Plantear  el  caso  generaf  en  terminos  de  un  problema  similar,  pero  mas  sencillo.  Si,  por 
ejemplo,  la  entrada  dei  problema  es  un  numero,  conviene  que  propongas  una  solucion  en 
terminos  de  un  problema  equivalente  sobre  un  numero  mas  pequeno. 

En  nuestro  problema  los  casos  base  serian  0  y  1:  los  numeros  0  y  1  necesitan  un  solo  bit  para 
ser  representados,  sin  que  sea  necesario  hacer  ningun  calculo  para  averiguarlo.  El  caso  general, 
digamos  n,  puede  plantearse  dei  siguiente  modo:  el  numero  n  puede  representarse  con  1  bit  mas 
que  el  numero  n//2  (donde  la  division  es  entera).  EL  calculo  dei  numero  de  bits  necesarios  para 
representar  n//2  parece  mas  sencLllo  que  el  dei  numero  de  bits  necesarios  para  representar  n, 
pues  n//2  es  mas  pequeno  que  n. 

Comprobemos  que  nuestro  razonamiento  es  cierto.  <jCuantos  bits  hacen  fa Ita  para  representar 
el  numero  5?  Uno  mas  que  los  necesarios  para  representar  el  2  (que  es  el  resultado  de  dividir 
5  entre  2  y  quedarnos  con  la  parte  entera).  para  representar  el  numero  2?  Uno  mas  que  Los 
necesarios  para  representar  el  1.  para  representar  el  numero  1?:  facil,  ese  es  un  caso  base 
cuya  solucion  es  1  bit.  VoLviendo  hacia  atras  queda  claro  que  necesitamos  2  bits  para  representar 
el  numero  2  y  3  bits  para  representar  el  numero  5. 

Ya  estamos  en  condiciones  de  escribir  la  funcion  recursiva: 


►  358  Dibuja  un  arbol  de  Llamadas  que  muestre  paso  a  paso  lo  que  ocurre  cuando  calculas 
btts  (63). 

►  359  Disena  una  funcion  recursiva  que  calcule  el  numero  de  digitos  que  tiene  un  numero 
entero  (en  base  10). 


6.8.3.  Los  numeros  de  Fibonacci 

EL  ejemplo  que  vamos  a  estudiar  ahora  es  el  dei  calculo  recursivo  de  numeros  de  Fibonacci. 
Los  numeros  de  Fibonacci  son  una  secuencia  de  numeros  muy  particular: 
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Fi  F2  F3  F4  F5  F6  F7  Fs  Fg  Fio  Fil 

1  1  2  3  5  8  13  21  34  55  89 


Los  dos  primeros  numeros  de  La  secuencLa  vaLen  1  y  cada  numero  a  partlr  deL  tercero  se  obtlene 
sumando  los  dos  anteriores.  Podemos  expresar  esta  definicion  matematicamente  asl: 


Fn 


1 ,  si  n  =  1  0  n  =  2; 

Fn- 1  +  Fn_2,  si  n  >  2. 


Los  numeros  de  FibonaccL  en  el  mundo  reai 

Los  numeros  de  FibonaccL  son  bastante  curiosos,  pues  aparecen  espontaneamente  en  La  naturaleza. 
Te  presentamos  algunos  ejemplos: 

■  Las  abejas  comunes  viven  en  colonias.  En  cada  colonia  hay  una  sola  reina  (hembra),  muchas 
trabajadoras  (hembras  esteriles)  y  algunos  zanganos  (machos).  Los  machos  nacen  de  huevos  no 
fertilizados,  por  lo  gue  tienen  madre,  pero  no  padre.  Las  hembras  nacen  de  huevos  fertilizados  y, 
por  tanto,  tienen  padre  y  madre.  Estudiemos  el  arbol  genealogico  de  1  zangano:  tiene  1  madre, 
2  abuelos  (su  madre  tiene  padre  y  madre),  3  bisabuelos,  5  tatarabuelos,  8  tatara-tatarabueLos, 
13  tatara-tatara-tatarabuelos. . .  Fijate  en  la  secuencia:  1,  1, 2,  3,  5,  8,  13, ...  A  partir  dei  tercero, 
cada  numero  se  obtiene  sumando  los  dos  anteriores.  Esta  secuencia  es  la  serie  de  FibonaccL. 

■  Muchas  plantas  tienen  un  numero  de  petaLos  gue  coincide  con  esa  secuencia  de  numeros:  la 
flor  dei  iris  tiene  3  petalos,  la  de  la  rosa  silvestre,  5  petalos,  la  dei  dephinium,  8,  la  de  la 
cineraria,  13,  la  de  la  chicoria,  21,  ...  Y  asl  sucesivamente  (las  hay  con  34,  55  y  89  petalos). 

■  El  numero  de  espirales  cercanas  al  centro  de  un  girasol  gue  van  hacia  a  la  Lzquierda  y  las  gue 
van  hacia  la  derecha  son,  ambos,  numeros  de  la  secuencia  de  FibonaccL. 

■  Tambien  el  numero  de  espirales  gue  en  ambos  sentidos  presenta  la  piel  de  las  pinas  coincide 
con  sendos  numeros  de  FibonaccL. 

Podriamos  dar  aun  mas  ejemplos.  Los  numeros  de  Fibonacci  aparecen  por  doquier.  Y  ademas,  son  tan 
interesantes  desde  un  punto  de  vista  matematico  gue  hay  una  asociacion  dedicada  a  su  estudio  gue 
edita  trimestralmente  una  revista  especializada  con  el  titulo  The  Fibonacci  Quarterly. 


La  transcrlpclon  de  esta  definicion  a  una  funclon  Python  es  facLl: 


Ahora  bien,  entender  como  funciona  fibonacci  en  la  praefica  puede  resultar  un  tanto  mas 
dificll,  pues  el  calculo  de  un  numero  de  Fibonacci  neceslta  conocer  el  resultado  de  dos  calculos 
adiclonales  (salvo  en  los  casos  base,  claro  esta).  Veamoslo  con  un  pequeno  ejemplo:  el  calculo 
de  fibonacci{ 4). 

■  Llamamos  a  fibonacci  (A) .  Como  n  no  vale  ni  1  ni  2,  hemos  de  llamar  a  fibonacci^ 3)  y  a 
fibonacci(2 )  para,  una  vez  devueltos  sus  respectivos  valores,  sumarlos.  Pero  no  se  ejecutan 
ambas  llamadas  simultaneamente.  Primero  se  llama  a  uno  (a  fibonacci  {2))  y  luego  al  otro 
(a  fibonacci( 2)). 

•  Llamamos  primero  a  fibonacci( 3).  Como  n  no  vale  ni  1  ni  2,  hemos  de  llamar  a 
fibonacci( 2)  y  a  fibonaccif  1)  para,  una  vez  recibidos  los  valores  que  devuelven, 
sumarlos.  Primero  se  Llama  a  fibonaccif 2),  y  luego  a  fibonacci(  1). 

o  Llamamos  primero  a  fibonacci( 2).  Este  es  facLl:  devuelve  el  valor  1. 
o  Llamamos  a  contlnuarion  a  fibonacci(  1).  Este  tambien  es  facLl:  devuelve  el  valor 
1. 
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Ahora  que  sabemos  que  fibonacci( 2)  devueLve  un  1  y  que  fibonacci(  1)  devuelve  un 
1,  sumamos  ambos  valores  y  devolvemos  un  2.  (Recuerda  que  estamos  ejecutando  una 
LLamada  a  fibonacti( 3)). 

•  Y  ahora  llamamos  a  fibonacci( 2),  que  inmediatamente  devuelve  un  1. 

Ahora  que  sabemos  que  fibonacci  ( 3)  devuelve  un  2  y  que  fibonacci  ( 2)  devuelve  un  1, 
sumamos  ambos  valores  y  devolvemos  un  3.  (Recuerda  que  estamos  ejecutando  una  llamada 
a  fibonacci  ( 4)). 

He  aqul  el  arbol  de  llamadas  para  el  calculo  de  fibonaccii 4): 


programa  princlpal 


iEn  que  orden  se  vlsltan  los  nodos  dei  arbol?  El  orden  de  visita  se  Indica  en  la  slgulente 
figura  con  Los  numeros  rodeados  por  un  circulo. 


programa  princlpal 


►  360  Calcula  F- \2  con  ayuda  de  la  funclon  que  hemos  definldo. 

►  361  Dlbuja  el  arbol  de  llamadas  para  fibonacci( 5). 

►  362  Modifica  la  funclon  para  que,  cada  vez  que  se  la  llame,  muestre  por  pantalla  un  men- 

saje  que  dlga  «Empieza  calculo  de  Fibonacci  de  n»,  donde  n  es  el  valor  dei  argumento,  y 
para  que,  justo  antes  de  acabar,  muestre  por  pantalla  «Acaba  calculo  de  Fibonacci  de  n 
y  devuelve  el  valor  m»,  donde  m  es  el  valor  a  devolver.  A  contlnuaclon,  llama  a  la  funclon 
para  calcular  el  cuarto  numero  de  Fibonacci  y  anallza  el  texto  que  aparece  por  pantalla.  Haz  lo 
mlsmo  para  el  decimo  numero  de  Fibonacci. 

►  363  Puedes  calcular  recurslvamente  los  numeros  comblnatorlos  sablendo  que,  para  n  >  m, 

n\  /n-n  /  n  —  1 

m)  \  m  )  +  [m  -  1 
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,i.Programas  eficlentes  o  algorltmos  eficientes? 

Hemos  presentado  un  programa  recurslvo  para  el  calculo  de  numeros  de  Flbonacci.  Todo  programa 
recurslvo  puede  reescrlblrse  con  Iterationes.  He  agul  una  verslon  Iterativa: 

fibonacci.py 

1  def  fibonacci_iterativo(n)  : 

2  If  n  ==  1  or  n  ==  2: 

3  f  =  1 

4  else : 

5  fl  =  f2  =  1 

e  for  i  In  rangef 3,  n+1): 

7  [f,  fl,  /2]  =  [fl  +  e,  e,  n 

8  return  f 


La  funclon  Iterativa  es  mucfitsimo  mas  rapida  gue  la  recurslva.  La  magor  rapldez  no  se  debe  a 
gue  haga  menos  llamadas  a  funclon,  sino  al  proplo  algorltmo  utlllzado.  El  algorltmo  recurslvo  gue 
hemos  dlsenado  tlene  un  coste  exponenciai,  mlentras  que  el  Iterativo  tlene  un  coste  lineal.  cQue  que 
significa  eso?  Pues  que  el  numero  de  «pasos»  dei  algorltmo  LlneaL  es  dlrectamente  proporclonaL  al 
valor  de  n,  mlentras  que  crece  brutalmente  en  eL  caso  dei  algorltmo  recurslvo:  cada  LLamada  a  funclon 
genera  (hasta)  dos  nuevas  Llamadas  a  funclon  que,  a  su  vez,  generaran  (hasta)  otras  dos  cada  una,  g 
asl  suceslvamente.  El  numero  total  de  llamadas  crece  al  mlsrno  rltmo  que  2n...  una  funclon  que  crece 
vertlglnosamente  con  n.  Entonces,  £un  algorltmo  Iterativo  es  slempre  preferlble  a  uno  recurslvo?  No. 
No  slempre  hag  una  dlferencla  de  costes  tan  alta.  En  este  caso,  no  obstante,  podemos  estar  satlsfechos 
dei  programa  Iterativo,  al  menos  sl  Lo  comparamos  con  el  recurslvo.  cConvlene  usarlo  slempre?  No. 
El  algorltmo  Iterativo  no  es  el  mas  eflclente  de  cuantos  se  conocen  para  eL  calculo  de  numeros  de 
Flbonacci.  Hag  una  formula  no  recurslva  que  conduce  a  un  algorltmo  mas  eflclente: 


Fn  = 


1 


1  +  V5 

2 


n 


1  -  V5 
2 


Sl  deflnes  una  funclon  que  Implemente  ese  calculo,  veras  que  es  mucho  mas  rapida  que  la  funclon 
Iterativa.  Moraleja:  la  clave  de  un  programa  eflclente  se  encuentra  (casi  slempre)  en  dlsenar  (jo 
encontrar  en  la  llteratura!)  un  algorltmo  eflclente.  Los  libros  de  algorltmlca  son  una  excelente  fuente 
de  solutiones  ga  dlsenadas  por  otros  o,  cuando  menos,  de  buenas  Ideas  apLlcadas  a  otros  problemas 
que  nos  agudan  a  dlsenar  mejores  solutiones  para  los  nuestros.  En  un  terna  posterior  estudlaremos 
La  cuestlon  de  la  eflclencla  de  los  algorltmos. 


y  que 


Dlsena  un  programa  que,  a  partlr  de  un  valor  n  leldo  de  teclado,  muestre  (^)  para  m  entre  0 
y  n.  El  programa  LLamara  a  una  funclon  combinaciones  deflnida  recurslvamente. 


►  364  El  numero  de  formas  dlferentes  de  dlvidir  un  conjunto  de  n  numeros  en  k  subconjuntos 
se  denota  con  y  se  puede  definir  recurslvamente  asl: 


'  n  -  1  ' 

-  +  k  ■ 

k 

El  valor  de  {"  },  al  Igual  que  el  de  -[^  es  1.  Disena  un  programa  que,  a  partlr  de  un  valor  n 
leldo  de  teclado,  muestre  }  para  m  entre  0  y  n.  El  programa  llamara  a  una  funclon  partitiones 
deflnida  recurslvamente. 


6.8.4.  El  algorltmo  de  Euclides 

Veamos  otro  ejemplo.  Vamos  a  calcular  el  maximo  comun  divisor  (mcd)  de  dos  numeros  n  y  m 
por  un  procedlmlento  conocldo  como  algorltmo  de  Euclides,  un  metodo  que  se  conoce  desde  la 
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antiguedad  y  que  se  suele  consLderar  el  primer  aLgorltmo  propuesto  por  el  hombre.  EL  aLgorltmo 
di.ce  asl: 


«Calcula  el  resto  de  dividir  el  magor  de  los  dos  numeros  por  el  menor  de  ellos.  Si 
el  resto  es  cero,  entonces  el  maximo  comun  divisor  es  el  menor  de  ambos  numeros. 

Si  el  resto  es  distinto  de  cero,  el  maximo  comun  divisor  de  n  y  m  es  el  maximo 
comun  divisor  de  otro  par  de  numeros:  el  formado  por  el  menor  de  n  y  m  y  por  dicho 
resto». 

Resolvamos  un  ejemplo  a  mano.  Calculemos  el  med  de  500  y  218  paso  a  paso: 

1)  Queremos  calcular  el  med  de  500  y  218.  Empezamos  calculando  el  resto  de  dividir  500  entre 
218:  es  64.  Como  el  resto  no  es  cero,  aun  no  hemos  terminado.  Hemos  de  calcular  el  med  de 
218  (el  menor  de  500  y  218)  y  64  (el  resto  de  La  divlsion). 

2)  Ahora  queremos  calcular  el  med  de  218  y  64,  pues  ese  valor  sera  tambien  la  solucion  al 

problema  original.  El  resto  de  dividir  218  entre  64  es  26,  que  no  es  cero.  Hemos  de  calcular 

el  med  de  64  y  26. 

3)  Ahora  queremos  calcular  el  med  de  64  y  26,  pues  ese  valor  sera  tambien  la  solucion  al 

problema  original.  El  resto  de  dividir  64  entre  26  es  12,  que  no  es  cero.  Hemos  de  calcular 

el  med  de  26  y  12. 

4)  Ahora  queremos  calcular  el  med  de  26  y  12,  pues  ese  valor  sera  tambien  la  solucion  al 
problema  original.  EL  resto  de  dividir  26  entre  12  es  2,  que  no  es  cero.  Hemos  de  calcular  el 
med  de  12  y  2. 

5)  Ahora  queremos  calcular  el  med  de  12  y  2,  pues  ese  valor  sera  tambien  la  solucion  al  problema 
original.  El  resto  de  dividir  12  entre  2  es  0.  Por  fin:  el  resto  es  nulo.  El  med  de  12  y  2,  que 
es  el  med  de  26  y  12,  que  es  el  med  de  64  y  26,  que  es  el  med  de  218  y  64,  que  es  el  med 
de  500  y  218,  es  2. 

En  el  ejemplo  desarrollado  se  hace  expllcito  que  una  y  otra  vez  resolvemos  el  mismo  problema, 
solo  que  con  datos  diferentes.  Si  analizamos  el  algoritmo  en  terminos  de  recurslon  encontramos 
que  el  caso  base  es  aquel  en  el  que  el  resto  de  la  division  es  0,  y  el  caso  general,  cualquier 
otro. 

Necesitaremos  calcular  el  minimo  y  el  maximo  de  dos  numeros,  por  lo  que  nos  vendra  bien 
definir  antes  funciones  que  hagan  esos  calculos4.  Aqul  tenemos  el  programa  que  soluciona 
recurslvamente  el  problema: 


mcd.py 

i  def 

min(.a,  b )  : 

2 

if  a  <  b: 

3 

return  o 

4 

e  Ise : 

5 

return  b 

6 

7  def 

max(a,  b)  : 

8 

if  a  >  b: 

9 

return  o 

10 

e  Ise : 

11 

return  b 

12 

n  def 

med  (m,  n) : 

14 

menor  =  min(m, 

n ) 

15 

mayor  =  max(m, 

n) 

16 

resto  =  mayor  / 

menor 

17 

if  resto  ==  0: 

18 

return  menor 

4F(jate:  estamos  aplicando  la  estrategla  de  diseno  ascendente.  Antes  de  saber  que  haremos  exactamente,  qa  estamos 
definiendo  pequenas  funciones  auxiliares  que,  sequro,  nos  interesara  tener  definidas. 
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e  Ise : 


return  mcd (menor ,  resto ) 


He  aqui  el  arbol  de  llamadas  para  el  calculo  de  mcd (500, 128): 


programa  princlpal 


|mcd(500,  21 8)  K  -  _ 


|mln(5QQ,  2f8)j-  -  " 


|mln(26,  1 2)~| —  —  - 


|  iiiui(  1 2.  2)  | 


1 1  ■  :  ■  I  1  -  Li| 


►  365  Haz  una  traza  de  las  llamadas  a  mcd  para  los  numeros  1470  y  693. 

►  366  Haz  una  traza  de  Las  Llamadas  a  mcd  para  Los  numeros  323  y  323. 

►  367  En  el  apartado  6.6.4  presentamos  el  metodo  de  la  blseccion.  Observa  que,  en  el  fondo, 

se  trata  de  un  metodo  recurslvo.  Disena  una  funcion  que  implemente  el  metodo  de  la  blseccion 

recurslvamente. 


6.8.5.  Las  torres  de  Hanol 

Cuenta  La  Leyenda  que  en  un  templo  de  Hanol,  bajo  La  cupula  que  senala  el  centro  dei  mundo, 
hay  una  bandeja  de  bronce  con  tres  Largas  agujas.  AL  crear  el  mundo,  Dios  coloco  en  una  de 
ellas  sesenta  y  cuatro  discos  de  oro,  cada  uno  de  ellos  mas  pequeno  que  el  anterior  hasta  Llegar 
al  de  La  cima.  Dia  y  noche,  incesantemente,  los  monjes  transfleren  discos  de  una  aguja  a  otra 
siguiendo  Las  Lnmutables  Leyes  de  Dios,  que  dicen  que  debe  moverse  cada  vez  el  disco  superior 
de  los  ensartados  en  una  aguja  a  otra  y  que  bajo  el  no  puede  haber  un  disco  de  menor  radio. 
Cuando  Los  sesenta  y  cuatro  discos  pasen  de  la  primera  aguja  a  otra,  todos  los  creyentes  se 
convertiran  en  polvo  y  el  mundo  desaparecera  con  un  estallido5. 

Nuestro  objetivo  es  ayudar  a  Los  monjes  con  un  ordenador.  Entendamos  bien  el  problema 
resolviendo  a  mano  el  juego  para  una  torre  de  cuatro  discos.  La  situacion  inicial  es  esta. 


Y  deseamos  pasar  a  esta  otra  situacion: 


5La  leyenda  fue  Inventada  por  De  Parvllle  en  1884,  en  «MathematLcal  Recreatlons  and  Essays»,  un  libro  de  pasa- 
tiempos  matematicos.  La  ambientacion  era  diferente:  el  templo  estaba  en  Benares  y  el  dios  era  Brahma. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garcia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduccion  a  la  programacion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 
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Aunque  solo  podemos  tocar  el  disco  superior  de  un  monton,  pensemos  en  el  disco  dei  fondo. 
Ese  disco  debe  pasar  de  La  primera  aguja  a  la  tercera,  y  para  que  eso  sea  posible,  hemos  de 
consegulr  alcanzar  esta  configuracion: 


Solo  en  ese  caso  podemos  pasar  el  disco  mas  grande  a  la  tercera  aguja,  es  decir,  alcanzar 
esta  configuracion: 


( 


0 


Esta  claro  que  el  disco  mas  grande  no  se  va  a  mover  ya  de  esa  aguja,  pues  es  su  destino 
final.  ^Como  hemos  pasado  los  tres  discos  superiores  a  La  segunda  aguja?  Mmmm.  Piensa  que 
pasar  una  pila  de  tres  discos  de  una  aguja  a  otra  no  es  mas  que  el  problema  de  Las  torres  de 
Hanoi  para  una  torre  de  tres  discos.  iQue  nos  faltara  por  hacer?  Mover  la  pila  de  tres  discos 
de  la  segunda  aguja  a  La  tercera,  y  eso,  nuevamente,  es  el  problema  de  la  torres  de  Hanoi  para 
tres  discos.  <A/es  como  aparece  La  recursion?  Resolver  el  problema  de  las  torres  de  Hanoi  con 
cuatro  discos  requiere: 

■  resolver  el  problema  de  las  torres  de  Hanoi  con  tres  discos,  aunque  pasandolos  de  la  aguja 
inicial  a  La  aguja  libre; 

■  mover  el  cuarto  disco  de  la  aguja  en  que  estaba  inicialmente  a  la  aguja  de  destino; 

■  y  resolver  el  problema  de  las  torres  de  Hanoi  con  los  tres  discos  que  estan  en  la  aguja 
Central,  que  deben  pasar  a  la  aguja  de  destino. 

La  verdad  es  que  falta  cierta  informacion  en  La  solucion  que  hemos  esbozado:  deberiamos  indicar 
de  que  aguja  a  que  aguja  movemos  Los  discos  en  cada  paso.  Reformulemos,  pues,  La  solucion  y 
hagamosla  general  formulandola  para  n  discos  y  llamando  a  Las  agujas  inicial,  libre  y  final  (que 
originalmente  son  Las  agujas  primera,  segunda  y  tercera,  respectivamente): 

Resolver  el  problema  de  la  torres  de  Hanoi  con  n  discos  que  hemos  de  transferir  de  la  aguja 
inicial  a  la  aguja  final  requiere: 

■  resolver  el  problema  de  las  torres  de  Hanoi  con  n  —  1  discos  de  la  aguja  inicial  a  la  aguja 
libre, 

■  mover  el  ultimo  disco  de  la  aguja  inicial  a  la  aguja  de  destino, 
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■  g  resolver  el  problema  de  las  torres  de  Hanoi  con  n  —  1  discos  de  ia  aguja  libre  a  ia  aguja 
firtal. 

Hay  un  caso  trivia L  o  caso  base:  el  problema  de  la  torres  de  Hanoi  para  un  solo  disco  (basta 
con  mover  el  disco  de  la  aguja  en  la  que  este  insertado  a  la  aguja  flnal).  Ya  tenemos,  pues,  los 
elementos  necesarlos  para  resolver  recurslvamente  el  problema. 

cQue  parametros  neceslta  nuestra  funclon?  AI  menos  neceslta  el  numero  de  discos  que  vamos 
a  mover,  la  aguja  origen  y  la  aguja  destino.  Identlflcaremos  cada  aguja  con  un  numero.  Esbocemos 
una  primera  soluclon: 


hanoi .py 

1 

def  resuelve_banoifn ,  inicial,  firtal ): 

2 

if  n  ==  1 : 

3 

printf  ^overudiscousuperiorudeuaguja’ ,  irticiai,  ’a’ 

,  finai) 

4 

else : 

5 

#  Determinar  cuaL  es  La  aguja  libre 

6 

if  inicial  !=  1  and  finai  !=  1: 

7 

libre  =  1 

8 

elif  inicial  !=  2  and  finai  !=  2: 

9 

libre  =  2 

10 

else : 

11 

libre  =  3 

12 

#  Primer  subproblema:  mover  n-1  discos  de  inicial  a  libre 

13 

resueivejtanoifn-) ,  inicial,  libre) 

14 

#  Transferir  el  disco  grande  a  su  posiclon  finai 

15 

print  (  ^overudiscousuperiorudeuaguja’ ,  inicial,  'a’. 

,  finai) 

16 

#  Segundo  subproblema:  mover  n-1  discos  de  libre  a  finai 

17 

resuelve_hanoi(n- 1,  libre,  finai) 

Para  resolver  el  problema  con  n  =  4  invocaremos  resuelve_hartoi( 4,1 ,3). 

Podemos  presentar  una  verslon  mas  elegante  que  permite  suprimlr  el  bloque  de  lineas  5-11 
anadlendo  un  tercer  parametro. 


hanoi .py 

1  def  resuelve_banoifn ,  inicial,  finai,  libre): 

2  if  n  ==  1 : 

3  print ( 'Moverudiscousuperiorudeuaguja’  , 

4  else : 

5  resueivejtanoifn -1 ,  inicial,  libre,  finai) 

,  inicial,  ’a’. 

,  finai) 

e  print ( 'Moverudiscousuperiorudeuaguja’  , 

?  resueivejtanoifn-) ,  libre,  finai,  inicial) 

8 

9  resuelvejianoi  (4 , 1 , 3 , 2) 

,  inicial,  ’ a’. 

,  finai) 

El  tercer  parametro  se  usa  para  «pasar»  el  dato  de  que  aguja  esta  Libre,  y  no  tener  que 
calcularla  cada  vez.  Ahora,  para  resolver  el  problema  con  n  =  4  invocaremos  resuelve_hanoi( 4, 
1 ,  3,  2).  Si  lo  hacemos,  por  pantalla  aparece: 


Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

1 

a 

2 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

1 

a 

3 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

2 

a 

3 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

1 

a 

2 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

3 

a 

1 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

3 

a 

2 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

1 

a 

2 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

1 

a 

3 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

2 

a 

3 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

2 

a 

1 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

3 

a 

1 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

2 

a 

3 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

1 

a 

2 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

1 

a 

3 

Mover 

disco 

superior 

de 

aguja 

2 

a 

3 
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Ejecutemos  Las  ordenes  que  imprime  resuelve_hanoi: 


.^JJL  .AJLJL  JAA  .AJLL 

,  JJJL  111  AAL  .AAL 

JL&JL  n  IX 

.  JJLt  ..A  A  A,  .JUUL 


►  368  Es  hora  de  echar  una  manita  a  Los  monjes.  ELLos  han  de  resoLver  eL  problema  con  64 
discos.  cPor  que  no  pruebas  a  ejecutar  resuelve_hanoi(6A ,  1 ,  3,  2)1 

►  369  cCuantos  movimientos  son  necesarios  para  resoLver  el  problema  de  Las  torres  de 

ElanoL  con  1  disco,  y  con  2,  y  con  3,  ...?  Disena  una  funcion  movimientos_hanoi  que  reciba  un 
numero  y  devuelva  el  numero  de  movimientos  necesarios  para  resoLver  el  problema  de  La  torres 
de  ElanoL  con  ese  numero  de  discos. 

►  370  Implementa  un  programa  graflco  con  tortuga  que  muestre  graflcamente  La  resoluclon 
dei  problema  de  Las  torres  de  Hanoi. 

►  371  Dibuja  el  arbol  de  llamadas  para  resuelve hanoi( 4,  1 ,  3,  2). 

6.8.6.  Recursion  indirecta 

Las  recursiones  que  hemos  estudlado  hasta  el  momento  reclben  el  nombre  de  recursiones 
directas,  pues  una  funcion  se  Llama  a  si  misma.  Es  posible  efectuar  recursion  indirectamente: 
una  funcion  puede  llamar  a  otra  quien,  a  su  vez,  acabe  Llamando  a  la  primera. 

Estudiemos  un  ejemplo  senrillo,  meramente  ilustrativo  de  la  idea  y,  la  verdad,  poco  utll. 
Podemos  decidir  si  un  numero  natural  es  par  o  impar  siguiendo  los  siguientes  principios  de 
recursion  indirecta : 

■  un  numero  n  es  par  si  n  —  1  es  impar, 

■  un  numero  n  es  impar  si  n  —  1  es  par. 

■  0  es  par. 

Podemos  Implementar  en  Python  Las  funclones  par  e  impar  asi: 


Fijate  en  que  el  arbol  de  Llamadas  de  par (4)  alterna  Llamadas  a  par  e  impar: 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1  Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


programa  princLpal 


6.8.7.  Graficos  fractales:  copos  de  nieve  de  Von  Koch 

En  1904,  HeLge  von  Koch  presento  en  un  trabajo  cientiflco  una  curiosa  curva  gue  da  lugar 
a  unos  graficos  gue  hog  se  conocen  como  copos  de  nieve  de  Von  Koch.  La  curva  de  Von  Koch 
se  define  recursivamente  g  es  tanto  mas  compLeja  cuanto  mas  profunda  es  La  recursion.  He  agui 
algunos  ejemplos  de  curvas  de  Von  Koch  con  niveles  de  recursion  credentes: 


EI  arte  de  la  recursion 

La  recursion  no  es  un  concepto  de  exclusiva  apllcadbn  en  matematicas  o  programacion.  Tambien 
el  mundo  de  La  Literatura,  el  cine  o  ei  diseno  han  expLotado  La  recursion.  EL  Libro  de  «Las  mil  y  una 
noches»,  por  ejemplo,  es  un  relato  que  incluye  relatos  que,  a  su  vez,  incLuyen  relatos.  Numerosas 
peliculas  incluyen  en  su  trama  el  rodaje  o  el  visionado  de  otras  peliculas:  «Cantando  bajo  la  ILuvia», 
de  Stanley  Donen  y  Gene  Kelly,  «Nlckelodeon»,  de  Peter  Bogdanovich,  o  «Vivir  rodando»,  de  Tom 
DiCillo,  son  peliculas  en  las  que  se  filman  otras  peliculas;  en  «Angustia»,  de  Bigas  Luna,  somos 
espectadores  de  una  pelicula  en  la  que  hay  espectadores  viendo  otra  pelicula.  Maurits  Cornelius 
Escher  es  autor  de  numerosos  grabados  en  los  que  esta  presente  la  recursion,  si  bien  normalmente 
con  regresiones  infinitas.  En  su  grabado  «Manos  dibujando»,  por  ejemplo,  una  mano  dibuja  a  otra  que, 
a  su  vez,  dibuja  a  la  primera  (una  recursion  indirecta). 

El  libro  «Gbdel,  Escher,  Bach:  un  Eterno  y  Gracil  Bucle»,  de  Douglas  R.  Hofstadter,  es  un  apa- 
sionante  ensayo  sobre  esta  y  otras  cuestiones. 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Garcia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduccion  a  la  programacion  con  Python  3  -  UJI  -  DOI:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


Los  copos  de  nLeve  de  Von  Koch  se  forman  combinando  tres  curvas  de  Von  Koch  que  unen  Los 
vertices  de  un  triangulo  equilatero.  Aqui  tienes  cuatro  copos  de  nieve  de  Von  Koch  para  niveles 
de  recursion  0,  1,  2  y  3,  respectivamente: 


Estos  graficos  reciben  el  nombre  de  «copos  de  nieve  de  Von  Koch»  porque  recuerdan  los 
disenos  de  cristalizaclon  dei  agua  cuando  forma  copos  de  nieve. 

Veamos  como  dibujar  copos  de  nieve  de  Von  Koch.  Hemos  de  pensar  en  terminos  de  la 
tortuga,  que  es  La  herramienta  con  La  que  dibujamos.  Una  curva  de  Koch  viene  descrita  por  dos 
elementos:  La  Longitud  y  el  nivei.  Pensemos  en  La  curva  de  Koch  mas  sencLlla:  La  de  nivei  cero  y 
una  Longitud  cualquiera.  Esa  curva  es  muy  sencLlla  de  trazar:  es  una  simple  Linea  de  La  Longitud 
especificada.  Vayamos  ahora  a  por  La  curva  de  nivei  1  y  longitud  arbitraria.  Esa  curva  se  divide 
en  4  segmentos.  El  primero  recorre  una  distanda  de  //3,  donde  /  es  La  Longitud  especificada; 
gira  entonces  60  grados  a  La  Lzquierda,  avanza  //3,  gira  120  grados  a  La  derecha,  avanza  //3,  gira 
otros  60  grados  a  la  Lzquierda  y,  finalmente,  avanza  una  distanda  //3. 

El  procedimiento  conduce  a  un  metodo  recursLvo  sL  reparamos  en  un  importante  detalle:  cada 
uno  de  los  4  tramos  que  componen  una  curva  de  Koch  de  nivei  1  son,  a  su  vez,  curvas  de  Koch 
de  nivei  0  (pues  son  slmples  Lineas  rectas).  Esa  es  la  clave.  La  curva  de  Koch  de  nivei  n  se  forma 
con  cuatro  curvas  de  Koch  de  nivei  n  —  1,  cada  una  de  las  cuales  se  dibuja  a  partir  de  un  giro 
apropiado  a  derecha  o  lzquierda.  Esta  implementarion  refleja  esa  idea: 

He  aqul  una  implementarion  dei  algoritmo: 

koch.py 

1  def  koch  (tortuga ,  longitud ,  nivei )  : 

2  if  nivei  ==  0: 

3  tortuga  .forward  (longitud) 

4  else: 

5  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei -1) 

6  tortuga .  left  ( 60) 

7  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei -1) 

8  tortuga  .right  (120) 

9  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei -1) 

10  tortuga .  left  (60) 

n  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei -1) 


Para  tener  un  programa  operatlvo  necesltaremos  un  programa  principal: 

koch.py 

1  from  turtle  Import  Screen ,  Turtle 

2 

3  def  koch(tortuga ,  longitud ,  nivei)  : 

4  if  nivei  ==  0: 

5  tortuga  .forward  (longitud) 

e  else: 

?  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei -1) 

8  tortuga .  left  (60) 

9  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei -1) 

10  tortuga.  right  ( 120) 

n  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei -1) 

12  tortuga .  left  (60) 

13  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei -1) 

14 

15  pantalla  =  Screen () 

io  pantalla  ,setup(500 ,  500) 

17  pantalla  ,screensize( 500,  500) 

is  pantalla  .setworldcoordinates(0 ,  -250,  500,  250) 

19  tortuga  =  Turtle () 
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20  tortuga .  speed  (9) 

21  koch (.tortuga ,  400,  5) 

22  pantalta .  exitoncLick  () 


EL  copo  de  Koch  se  obtLene  uniendo  tres  curvas  de  Koch,  cada  una  de  las  cuaLes  esta  glrada 
120  grados  a  la  derecha  con  respecto  a  La  anterior.  Esta  funclon  reclbe  como  datos  el  tamano 
de  los  segmentos  principales  y  el  nivei  de  recurslon: 

koch.py 

1  from  turtle  import  Screen,  Turtle 

2 

3  def  koch(tortuga ,  longitud ,  nivei )  : 

4  if  nivei  ==  0: 

5  tortuga  .forward  (longitud) 
e  else : 

?  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei- 1) 

8  tortuga .  left( 60) 

9  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei- 1) 

10  tortuga  .right(MO) 

11  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei- 1) 

12  tortuga .  left( 60) 

13  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei- 1) 

14 

is  def  copo  (tortuga ,  longitud ,  nive/)  : 
io  koch(tortuga ,  longitud,  nivei) 

17  tortuga.  right(  120) 
is  koch(tortuga ,  longitud,  nivei) 

19  tortuga .  right  (120) 

20  koch(tortuga ,  longitud,  nivei) 

21 

22  pantalla  =  Screen () 

23  pantalla  .setup  (300,  500) 

24  pantalla  ,screensize( 500,  500) 

25  pantalla  ,setworldcoordinates( 0,  -350,  500,  150) 

26  tortuga  =  Turtle () 

27  tortuga .  speed  (9) 

28  copo  (tortuga ,  400,  3) 

29  pantalla .  exitonclick  () 


Agui  tlenes  el  resultado  de  ejecutar  la  funclon  con  dlferentes  nlveles  de  recurslon  (0,  1,  3  y 
4,  respectlvamente): 
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►  372  Puedes  jugar  con  los  dLferentes  parametros  que  determinari  la  curva  de  Koch  para 
obtener  LnfinLdad  de  figuras  dLferentes.  Basta  con  controfar  Los  angulos  de  giro  y  las  Longitudes 
apropiadamente: 

1  def  koch (tortuga ,  longitud ,  nivei )  : 

2  Lf  nivei  ==  0: 

3  tortuga  .forward  (longitud) 

4  else: 

5  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei- 1) 

e  tortuga  .left  (80) 

7  koch(tortuga ,  longitud/ 3,  nivei-)) 

8  tortuga .  right(  160) 

9  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei-)) 

10  tortuga .  left  (80) 

11  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei-)) 


1  def  koch(tortuga ,  longitud ,  nivei)  : 

2  Lf  nivei  ==  0: 

3  tortuga  .forward  (longitud) 

4  else: 

5  koch  (tortuga ,  longitud /3,  nivei-)) 

e  tortuga .  left  (40) 

?  koch  (tortuga ,  longitud /4,  nivei-)) 

8  tortuga.  right()60) 

9  koch  (tortuga ,  longitud /6,  nivei-)) 

10  tortuga .  left  (120) 

11  koch  (tortuga ,  longitud /5,  nivei-)) 


Prueba  a  camblar  Los  dLferentes  parametros  y  trata  de  predecir  La  figura  que  obtendras  en  cada 
caso  antes  de  ejecutar  eL  programa. 

►  373  Estas  dos  funciones,  mutuamente  recursivas,  definen  otra  estructura  fractal  Lntere- 
sante:  La  denomlnada  curva  dragon: 

i  def  dragon  (tortuga ,  longitud ,  nivei)  : 
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2 

if  niveL  ==  0: 

3 

tortuga .  forward  ( longitud ) 

4 

else : 

5 

tortuga .  right  (45) 

6 

dragon  (tortuga ,  longitud  /sqrt  (2) , 

nivei -1 ) 

7 

tortuga  Aeft(  90) 

8 

nogard (tortuga ,  longitud /sqrt (2) , 

nivei -1 ) 

9 

tortuga .  right  (45) 

11 

def  nogard  (tortuga ,  longitud,  nivei): 

12 

if  nivei  ==  0: 

13 

tortuga .  forward  (longitud) 

14 

else : 

15 

tortuga  Aeft(  45) 

16 

dragon  (tortuga ,  longitud /sqrt  (2)  , 

nivei -1 ) 

17 

tortuga  .right  (90) 

18 

nogard  (tortuga ,  longitud /sqrt  (2) , 

nivei -1 ) 

19 

tortuga  Aeft(  45) 

Trata  de  entender  el  principio  de  dibujo  de  este  tipo  de  curva  fractal.  Aqui  tienes  Las  curvas 
dragon  de  niveles  2,  3,  4,  5  y  6. 


EL  perfil  de  La  curvas  dragon  tiene  una  analogia  con  Las  dobleces  de  una  hoja  de  papel.  La 
curva  dragon  de  nivei  0  es  eL  perfil  de  una  hoja  de  papel  que  no  ha  sido  doblada.  La  de  nivei  1 
ha  sido  doblada  una  vez  y  desdoblada  hasta  que  las  partes  dobladas  forman  angulos  de  90 
grados.  La  curva  dragon  de  nivei  2  es  el  perfil  de  una  hoja  doblada  dos  veces  y  desdoblada  de 
forma  que  cada  parte  forme  un  angulo  de  90  grados  con  la  siguiente. 

Por  cierto,  <ide  donde  viene  el  nombre  de  «curva  dragon»?  Del  aspecto  que  presenta  en 
niveles  «grandes».  Aqui  tienes  la  curva  dragon  de  nivei  11: 


►  374  Otra  figura  recursiva  que  es  todo  un  clasico  es  La  criba  o  triangulo  de  Sierpinski.  En 
cada  nivei  de  recursion  se  divide  cada  uno  de  Los  triangulos  dei  nivei  anterior  en  tres  nuevos 
triangulos.  Esta  figura  muestra  los  triangulos  de  Sierpinski  para  niveles  de  recursion  de  0  a  4: 
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Disena  un  programa  que  dlbuje  triangulos  de  Slerplnskl  para  un  nivei  de  recurslon  dado. 

►  375  Otra  curva  fractal  de  Interes  es  la  denomlnada  «curva  de  relleno  dei  espaclo  de 
Hllbert».  Esta  figura  te  muestra  dlcha  curva  con  nlveles  de  recurslon  0,  1,  2,  3  y  4: 


Disena  un  programa  capaz  de  dlbujar  curvas  de  relleno  dei  espaclo  de  Hllbert  dado  el  nivei 
de  recurslon  deseado.  Estas  figuras  te  pueden  ser  de  ayuda  para  descubrlr  el  procedlmlento  de 
calculo  que  has  de  programar: 


K 

- 

►  376  Una  curiosa  apllcaclon  de  la  recurslon  es  la  generaclon  de  palsajes  por  ordenador.  Las 
montanas,  por  ejemplo,  se  dlbujan  con  modelos  recurslvos:  los  denomlnados  fractales  (las  curvas 
de  Von  Koch,  entre  otras,  son  fractales).  Los  arboles  pueden  generarse  tamblen  con  procedlmlentos 
recurslvos.  Estas  Imagenes,  por  ejemplo,  muestran  «esqueletos»  de  arboles  generados  con  Python: 


Todos  han  sido  generados  con  una  mlsma  funclon  recurslva,  pero  usando  dlferentes  argumentos. 
Te  vamos  a  descrlblr  el  principio  baslco  de  generaclon  de  estos  arboles,  pero  has  de  ser  tu  mlsmo 
qulen  dlsene  una  funclon  recurslva  capaz  de  efectuar  este  tlpo  de  dlbujos.  Vamos  con  el  metodo. 
El  usuario  nos  proporclona  los  slgulentes  datos: 

■  Los  puntos  en  los  que  empleza  y  acaba  el  tronco. 

■  EL  angulo  a  que  forma  La  rama  que  parte  a  mano  derecha  dei  tronco  con  el  proplo  tronco. 
La  rama  que  parte  a  mano  Izqulerda  Lo  hace  con  un  angulo  —a. 

■  La  proporclon  (en  tanto  por  uno)  dei  tamano  de  Las  ramas  con  respecto  al  tronco. 

■  El  nivei  de  recurslon  deseado. 
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La  recursLon  tLene  Lugar  cuando  conslderamos  que  cada  una  de  Las  dos  ramas  es  un  nuevo  tronco. 

Por  cLerto,  Los  arboles  ganan  bastante  sL  en  Los  primeros  nlveles  de  recursLon  usas  un  coLor 
anaranjado  o  marron  g  en  Los  ultimos  usas  un  color  verde. 

►  3 77  Los  arboles  que  hemos  generado  en  el  ejerclclo  anterior  parecen  un  tanto  artificiales 

por  ser  tan  regulares  g  simetricos.  Introducir  el  azar  en  su  diseno  Los  hara  parecer  mas  naturales. 
Modifica  La  funcion  dei  ejerclclo  anterior  para  que  tanto  el  angulo  como  La  proporcion  rama/tronco 
se  escojan  aleatoriamente  (dentro  de  ciertos  margenes). 

Aqui  tienes  un  par  de  ejemplos.  EL  arbol  de  La  izquierda  si  parece  bastante  real  g  el  de  La 
derecha  parece  mecido  por  el  viento  (bueno,  jmas  bien  por  un  huracan!). 


6.9.  Modulos 

Las  funciones  agudan  a  hacer  mas  legibles  tus  programas  y  a  evitar  que  escribas  una  y  otra 
vez  Los  mismos  calculos  en  un  mismo  programa.  Sin  embargo,  cuando  escribas  varios  programas, 
posiblemente  descubriras  que  acabas  escribiendo  La  misma  funcion  en  cada  programa...  a  menos 
que  escribas  tus  propios  modulos. 

Los  modulos  son  colecciones  de  funciones  que  puedes  utilizar  desde  tus  programas.  Conviene 
que  las  funciones  se  agrupen  en  modulos  segun  su  ambito  de  aplLcacion. 

La  distribucion  estandar  de  Python  nos  ofrece  gran  numero  de  modulos  predefinidos.  Cada 
modulo  agrupa  Las  funciones  de  un  ambito  de  apLicacion.  Las  funciones  matematicas  se  agrupan 
en  el  modulo  math;  Las  que  analizan  documentos  HTML  (el  lenguaje  de  marcas  dei  World  Wide 
Web)  en  htmllib ;  las  que  generan  numeros  al  azar,  en  random,  Las  que  trabajan  con  fechas  de 
calendario,  en  caiendar,  Las  que  permiten  montar  un  cliente  propio  de  FTP  (un  protocoLo  de 
intercambio  de  ficheros  en  redes  de  ordenadores),  en  ftplib...  Como  ves,  Python  tiene  una  gran 
coleccion  de  modulos  predefinidos.  Conocer  aquellos  que  guardan  relacion  con  las  areas  de 
trabajo  para  Las  que  vas  a  desarrollar  programas  te  convertira  en  un  programador  mas  eficiente: 
,tpara  que  volver  a  escribir  funciones  que  ya  han  sido  escritas  por  otros ?6 

En  esta  seccion  aprenderemos  a  crear  y  usar  nuestros  propios  modulos.  Asl,  podremos  re- 
utilizar  funciones  que  ya  hemos  escrito  al  solucionar  un  problema  de  programacLon:  ,/para  que 
volver  a  escribir  funciones  que  ya  han  sido  escritas  por  nosotros  mismosl 1 

6.9.1.  Un  modulo  muy  sencillo:  minimo  y  maximo 

Empezaremos  creando  un  modulo  con  Las  funciones  min  y  max  que  definimos  en  un  ejemplo 
anterior.  Llamaremos  al  modulo  minmax,  asi  que  deberemos  crear  un  fichero  de  texto  LLamado 
minmax.py.  El  sufijo  o  extension  py  sirve  para  indicar  que  el  fichero  contiene  codigo  Python. 
Este  es  el  contenido  dei  fichero: 

minmax . py 
i  def  min{a ,  b )  : 

6Bueno,  si.  estas  aprendlendo  a  programar,  si  tiene  algun  sentido. 

7Bueno,  si.  estas  aprendiendo  a  programar,  si  tiene  algun  sentido. 
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2  if  a  <  b: 

3  return  a 

4  else: 

5  return  b 

6 

7  def  max  (a ,  b )  : 

8  if  o  >  b: 

9  return  o 

10  else: 

11  return  b 


En  cualquier  programa  donde  deseemos  utlLLzar  Las  funciones  min  y  max  bastara  con  LnduLr 
antes  La  siguiente  linea: 

mi.programa . py 

i  from  minmax  import  min,  max 


Observa  que  escribimos  «from  minmax»,  y  no  «from  minmax. py»:  la  extension  dei  fichero  no 
forma  parte  dei  nombre  dei  modulo. 


►  378  Construye  un  modulo  llamado  dni  que  Lncluya  las  funciones  de  calculo  de  la  letra 
dei  DNI. 

Usa  el  modulo  desde  un  programa  que  pida  al  usuario  su  numero  de  DNI  y  su  letra.  Si  el 
usuario  mete  un  numero  y  Letra  de  DNI  correctos,  el  programa  emitira  el  mensaje  «Bienvenido». 
En  caso  contrario  dira  «Ha  cometido  ud.  un  error». 


minmax. py  y  minmax. pyc 

Cuando  importas  por  primera  vez  el  modulo  minmax. py,  Python  crea  automaticamente  un  fichero 
llamado  minmax. pyc.  Ese  fichero  contiene  una  version  de  tu  modulo  mas  facil  de  cargar  en  memoria 
para  Python,  pero  absolutamente  ilegible  para  Las  personas:  esta  codificado  en  lo  que  llamamos 
«formato  binario».  Python  pretende  acelerar  asi  La  carga  de  modulos  que  usas  en  tus  programas,  pero 
sin  obligarte  a  ti  a  gestionar  los  ficheros  pyc. 

Si  borras  e L  fichero  minmax. pyc,  no  pasara  nada  grave:  sencLLlamente,  Python  Lo  volvera  a  crear 
cuando  cargues  nuevamente  eL  modulo  minmax. py  desde  un  programa  cualquiera.  Si  modificas  el 
contenido  de  minmax  .py,  Python  regenera  automaticamente  el  fichero  minmax  .pyc  para  que  siempre 
este  «sincronizado»  con  minmax. py. 


6.9.2.  Un  modulo  mas  Interesante:  gravedad 

En  un  modulo  no  solo  puede  haber  funciones:  tambien  puedes  definir  variables  cuyo  valor 
debe  estar  predefinido.  Por  ejemplo,  el  modulo  matematico  (math)  incluye  constantes  como  pi  o 
e  que  almacenan  (sendas  aproximaciones  a)  el  valor  de  tt  y  e,  respectivamente.  Para  definir  una 
variable  en  un  modulo  basta  con  incluir  una  asignacion  en  el  fichero  de  texto. 

Vamos  con  un  nuevo  ejemplo:  un  modulo  con  funciones  y  constantes  tisicas  relacionadas  con 
la  gravitacion.  Pero  antes,  un  pequeno  repaso  de  tisica. 

La  fuerza  (en  Newtons)  con  que  se  atraen  dos  cuerpos  de  masa  M  y  m  (en  kilogramos) 
separados  una  distancia  r  (en  metros)  es 


F  =  G 


Mm 


donde  G  es  La  denominada  constante  de  gravitacion  universal.  C  vale,  aproximadamente,  6.67  x 
10”11  N  m2  kg-2.  Por  otra  parte,  La  velocidad  de  escape  de  un  planeta  para  un  cuerpo  cualquiera 


es 


U. 


2  CM 
R 
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Probando  los  modulos 

Una  vez  has  escrito  un  modulo  es  buena  practica  probar  que  funciona  correctamente.  Puedes  crear 
un  programa  que  utilice  a  tu  modulo  en  muchas  circunstancias  dlferentes  para  ver  que  proporclona  los 
resultados  correctos.  En  ese  caso  tendras  dos  ficheros  de  texto:  el  fichero  que  corresponde  al  modulo 
en  sl  y  el  que  contlene  el  programa  de  pruebas.  Python  te  permite  que  el  contenido  de  ambos  ficheros 
reslda  en  uno  solo:  el  dei  modulo. 

El  slgulente  texto  reside  en  un  unico  fichero  (minmax . py) : 

minmax . py 

1  def  min(a,  b)  : 

2  if  a  <  b: 

3  return  o 

4  else: 

5  return  b 

6 

7  def  max  ia ,  b)  : 

8  If  a  >  b: 

9  return  o 

10  else: 

11  return  b 

12 

13  If  _ name _  ==  ’ _ main _ ’ : 

14  print ( 5Elumaximoudeu3uyul0ues  ’ ,  mox (3, 10)) 

15  print  i 5 Elumaximoudeu3uyu-  10ues  ’ ,  mox (3, -10)) 

is  print ( 'EluminimoudeuSuyulOues ’ ,  mini. 3,10)) 

17  print  ( 5Eluminimoudeu3uyu-10ues  ’ ,  min  (3, -10)) 

Sl  lo  que  hacemos  es  importar  el  modulo  minmax  desde  otro  fichero,  asl: 

programa . py 

i  from  minmax  Import  min,  max 

la  varlable _ name _ vale  'minmax5,  que  es  como  se  llama  el  modulo.  De  este  modo  podemos  saber 

sl  el  codlgo  dei  fichero  se  esta  ejecutando  o  Importando.  Pues  blen,  el  truco  esta  en  ejecutar  la  baterla 
de  pruebas  solo  cuando  el  fichero  se  esta  ejecutando. 


Maximo  y  minimo 

Ya  te  hemos  comentado  que  Python  trae  muchas  utilidades  «de  fabrica».  Las  funciones  de  calculo 
dei  maximo  y  el  minimo  parecen  muy  utiles,  asl  que  seria  de  extrahar  que  no  estuvieran  predefinldas. 
Pues  blen,  lo  estan:  la  funcion  mox  calcula  eL  maximo  y  min  el  minimo.  Fljate: 

»>  print  (max  (1,3))  ■P 
3 

»>  print(min(3,  2,  8,  10,  7))<J 
2 

Las  funciones  max  y  min  funcionan  con  cualquier  numero  de  argumentos  mayor  que  cero.  ^Re- 
cuerdas  los  ejercicios  en  que  te  pedlamos  calcular  el  mayor  (o  menor)  de  5  numeros?  jEntonces  sl 
que  te  hubiera  venldo  blen  saber  que  existlan  max  (o  min)\ 

Estas  funciones  tambien  trabajan  con  Ustas: 

>»  a  =  [10,  2,  38]4t 
>>>  print (max(a) )«J 
38 

>>>  print  (min  (a)  )** 

2 

Lo  cierto  es  que  max  y  min  funcionan  con  cualquier  tipo  de  secuencia.  Una  curiosidad:  eque  crees 
que  devolvera  max ( 5unaucadena 5 )?  [Y  min ( 5unaucadena 5 )? 


donde  M  es  La  masa  dei  planeta  (en  kilogramos)  y  R  su  radio  (en  metros). 

Nuestro  modulo,  al  que  denominaremos  gravedad,  exportara  unas  cuantas  constantes: 
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■  C:  La  constante  de  gravitarion  unlversal. 

■  MTierra:  La  masa  de  La  TLerra. 

■  RTierra:  eL  radio  de  La  TLerra. 

■  veTierra:  La  veLocidad  de  escape  de  La  TLerra. 

■  MLuna :  La  masa  de  La  Luna. 

■  RLuna:  eL  radio  de  La  Luna. 

■  veLuna:  La  veLocidad  de  escape  de  La  Luna. 

Por  cierto,  La  masa  de  La  TLerra  es  de  5.97  x  1024  kiLogramos  g  su  radio  es  de  6.37  x  10°  metros; 
y  La  masa  de  La  Luna  es  de  7.35  x  1022  kiLogramos  y  su  radio  es  de  1.74  x  106  metros. 

Por  otra  parte,  eL  moduLo  deflnira  Las  siguientes  funciones: 

■  fuerzaGravitatoria:  recibe  La  masa  de  dos  cuerpos  (en  kiLogramos)  y  La  distancia  gue  Los 
separa  (en  metros)  y  devueLve  La  fuerza  gravitatoria  gue  experimentan  (en  Newtons). 

■  distanda:  recibe  La  masa  de  dos  cuerpos  (en  kiLogramos)  y  La  fuerza  gravitatoria  gue 
experimentan  por  efecto  mutuo  (en  Newtons)  y  devueLve  La  distancia  gue  Los  separa  (en 
metros). 

■  vetoddadEscape:  recibe  La  masa  (en  kiLogramos)  y  eL  radio  (en  metros)  de  un  planeta  y 
devueLve  La  veLocidad  (en  metros  por  segundo)  gue  permite  a  un  cuerpo  cuaLguiera  escapar 
de  La  orbita  deL  pLaneta. 

He  agui  (una  primera  version  de)  eL  contenido  deL  fichero  gravedad.py  (recuerda  gue  eL  fichero 
debe  flnaLLzar  con  La  extension  py): 


Observa  gue  Las  variables  veTierra  y  veLuna  se  han  definido  aL  finaL  (Lineas  18  y  19).  Lo 
hemos  hecho  asi  para  poder  aprovechar  La  funcLon  vetoddadEscape,  gue  ha  de  estar  definida 
antes  de  ser  usada  (Lineas  15-16).  Por  otra  parte,  eL  moduLo  utiLiza  una  funcLon  ( sqrt )  deL  moduLo 
matematico,  asi  gue  empieza  LmportandoLa  (Linea  1). 

Acabaremos  mostrando  un  ejempLo  de  uso  deL  moduLo  gravedad  desde  un  programa  (gue 
estara  escrito  en  otro  fichero  de  texto): 

escapes .py 

i  from  gravedad  import  vetoddadEscape ,  veTierra 
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3  print ( 'LauvelocidadudeuescapeudeuPlutonues ’ ,  end=’’) 

4  print  (’ de  ’ ,  veLocidadEscape  (1.29e22,  1.16e6) ,  ’m/s.’) 

5  print  ('LaudeulauTierrauesude’ ,  veTierra ,  ’m/s.’) 


6.10.  Documentaclon  dei  codigo 

Ya  empezamos  a  crear  programas  de  cLerta  entldad.  jY  solo  estamos  aprendlendo  a  programar! 
Cuando  trabajes  con  programas  dei  «mundo  real»,  veras  gue  estos  se  dlviden  en  numerosos  modu¬ 
los  y,  generalmente,  cada  uno  de  ellos  detine  muchas  funciones  y  constantes.  Esos  programas,  por 
regia  general,  no  son  obra  de  un  solo  programador,  sino  de  un  eguipo  de  programadores.  Muchas 
veces,  el  autor  o  autores  de  un  modulo  necesitan  consultar  modulos  escritos  por  otros  autores,  o  a 
un  programador  se  le  puede  encargar  gue  siga  desarrollando  un  modulo  de  otros  programadores, 
o  gue  modifigue  un  modulo  gue  el  misrno  escribio  hace  mucho  tiempo.  Es  vital,  pues,  gue  los 
programas  sean  legibles  y  esten  bien  documentados. 

Hemos  de  acostumbrarnos  a  documentar  el  codigo.  Nuestro  modulo  estara  incompleto  sin 
una  buena  documentacLon: 
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41  #  Historia: 

42  #  *  Creado  eL  13/11/2001  por  Isaac 

43  #  *  Modificado  eL  15/11/2001  por  ALberto: 

44  #  -  se  LncLuyen  Las  constantes  MLuna  y  RLuna 

45  #  -  se  anade  La  funcion  veLocidadEscape 

46  # - 

47  from  math  import  sqrt 

48 

49  G  =  6.67e-11 

50  MTierra  =  5.97e24 

51  RTierra  =  6.37e6 

52  MLuna  =  7.35e22 

53  RLuna  =  1.74e6 

54 

55  def  fuerzaCravitatoria(M ,  m,  r)  : 

56  return  C  *  M  *  m  /  r**2 

57 

58  def  distanda (M ,  m,  F)  : 

59  return  syrf(  G  *  M  *  m  /  F  ) 

60 

61  def  velocidadEscape  (M ,  R)  : 

62  return  syrf(  2  *  G  *  M  /  R  ) 

63 

64  veTierra  =  veLocidadEscape  (MTierra ,  RTierra ) 

65  veLuna  =  veLocidadEscape  (MLuna ,  RLuna) 


De  acuerdo,  eL  modulo  es  ahora  mucho  mas  largo,  pero  esta  bien  documentado.  Cualquiera 
puede  averiguar  su  utilidad  con  solo  leer  La  cabecera. 

Andate  con  ojo:  no  todos  los  comentarios  son  interesantes.  Este,  por  ejemplo,  es  absurdo: 

1  #  DevueLve  eL  producto  de  G  por  M  y  m  dividido  por  r  al  cuadrado. 

2  return  G*M*m/r**  2 


Lo  gue  dice  ese  comentarlo  es  una  obvledad.  En  este  caso,  eL  comentario  no  ayuda  a  entender 
nada  gue  no  este  ya  dicho  en  La  propla  sentencla.  Mas  que  ayudar,  dlstrae  al  Lector.  La  practica 
te  hara  Lr  mejorando  el  estllo  de  tus  comentarios  y  te  ayudara  a  decidir  cuando  convLenen  y 
cuando  son  un  estorbo. 


►  379  Disena  un  modulo  que  agrupe  Las  funciones  relacionadas  con  hipotecas  de  los  ejer- 
ciclos  304-307.  Documenta  adecuadamente  el  modulo. 


6.10.1.  Otro  modulo:  calculo  vectorial 

Vamos  a  desarrollar  ahora  un  modulo  para  calculo  vectorial  en  tres  dimensiones.  Un  vec¬ 
tor  tridimensional  (x,y,z)  se  representara  mediante  una  Lista  con  tres  elementos  numericos: 
[x,y,z].  Nuestro  modulo  suministrara  funciones  y  constantes  utiles  para  el  calculo  con  este 
tipo  de  datos. 

Empezaremos  definiendo  una  a  una  las  funciones  y  constantes  que  ofrecera  nuestro  modulo. 
Despues  mostraremos  el  modulo  completo. 

Definamos  una  funcion  que  sume  dos  vectores.  Primero  hemos  de  tener  claro  como  se  define 
matematicamente  la  suma  de  vectores:  (x,  y  ,z)  +  (x' ,  y' ,  z')  =  (x  +  x' ,  y  +  y',  z  +  z').  Llamaremos 
vSuma  a  La  operacion  de  suma  de  vectores: 

1  def  vSuma  (u ,  v)  : 

2  return  [  u[0]  +  v[0]  ,  u[1]  +  v[1],  u[2]  +  i/ [2]  ] 


La  Longitud  de  un  vector  (x,  y,z)  es  -^/x2  +  y2  +  z2.  Definamos  una  funcion  vLongitud: 

i  def  vLongitud  (v)  : 
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2  return  sqrt  (v  [0]  **2  +  i/  [1  ]  **2  +  \/[2]**2) 


Recuerda  que  antes  deberemos  importar  sqrt  deL  modulo  math. 

EI  producto  escalar  de  dos  vectores  (x,y,z)  y  (x',y',z')  es  una  cantidad  escalar  igual  a 
xx'  +  yy'  +  zz'\ 

1  def  vProductoEscalar  (u ,  v )  : 

2  return  r/[0]*\/[0]  +  u[1]*v[1]  +  c/  [2]  *v/  [2] 


Dos  vectores  son  perpendiculares  si  su  producto  escalar  es  cero.  Construyamos  una  funcion 
que  devuelva  True  cuando  dos  vectores  son  perpendiculares  y  False  en  caso  contrario: 

1  def  vSonPerpendicularesfu ,  v )  : 

2  return  vProductoEscalar  (u ,  v )  ==  0 


EI  producto  vectorial  de  dos  vectores  (x,y,z)  y  (V,  y',  z')  se  detine  como  un  nuevo  vector 
(yz'  —  zy' ,  zx!  —  xz' ,  xy'  —  yx'\. 

1  def  vProductoVectorialfu ,  v)  : 

2  resultado_x  =  u[1]*v[2]  -  u[2]*i/[1] 

3  resultado_ y  =  ty  [2]  *  i/  [0]  -  ty  [0]  *i/  [2] 

4  resuttado_z  =  ty  [0]  *  v  [1  ]  -  ty  [1  ]  *i/  [0] 

5  return  [_resultado_x ,  resuttado_y ,  resultado_z ] 


Para  facilitar  la  introduccion  de  vectores,  vamos  a  definir  una  funcion  vLeeVector  que  lea  de 
teclado  las  tres  componentes  de  un  vector: 

1  def  vLeeVector  ()  : 

2  x  =  float(input ( ’Componenteux :  ’ ) ) 

3  y  =  float (input  ( !Componenteuy :  ’ ) ) 

4  z  =  float  (input  (’  Componenteuz :  ’ ) ) 

5  return  [x,  y,  z] 


Y  para  facilitar  la  impresion  de  vectores,  definiremos  un  procedimiento  que  muestra  un  vec¬ 
tor  por  pantalla  siguiendo  La  notacion  habitual  en  matematicas  (con  parentesis  en  Lugar  de 
corchetes): 

1  def  vMuestra  Vector  (v)  : 

2  print(  ’  ({0}  >u"(2})  5  .  format  (v  [0]  ,  v[1]  ,  i/[2])) 


Los  vectores  i  =  (1,0,0),  j  =  (0,1,0)  y  k  =  (0,0,1)  se  definiran  en  nuestro  modulo  como  las 
varia bles  vl,  vj  y  vK,  respectiva mente. 


1  vl  =  [1 ,  0,  0] 

2  vj  =  [0,  1,  0] 

3  vK  =  [0,  0,  1] 


Bueno,  es  hora  de  juntarlo  todo  en  un  modulo.  En  un  fichero  llamado  vectores . py  tecleamos 
el  siguiente  texto: 
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9  #  Funciones  que  exporta: 

10  #  vLeeVector: 

11  #  sin  parametros 

12  #  devueLve  un  vector  LeLdo  de  tecLado  que  se  pide  aL  usuario 

13  # 

14  #  vMuestraVector(v): 

is  #  muestra  por  pantalLa  el  vector  v  con  la  notacion(x,y,z) 
io  #  no  devueLve  nada 

17  # 

is  #  vLongLtud()v): 

19  #  devueLve  La  LongLtud  deL  vector  v 

20  # 

21  #  vSuma(u,  v): 

22  #  devueLve  eL  vector  resuLtante  de  sumar  u  y  v 

23  # 

24  #  vProductoEscaLar(u,  v): 

25  #  devueLve  eL  escaLar  resuLtante  deL  producto  escaLar  de  u  por  v 

26  # 

2?  #  vProductorVectorLaLQu,  v): 

28  #  devueLve  eL  vector  resuLtante  deL  producto  vectoriaL  de  u  por  v 

29  # 

30  #  vSonPerpendLcuLares(u,  v): 

31  #  devueLve  cierto  si  u  y  v  son  perpendLcuLares,  y  faLso  en  caso  contrario 

32  # - 

33 

34  #  Funciones  matematicas  utiLizadas 

35 

36  from  math  import  sqrt 

37 

38  #  Constantes 

39 

40  vl  =  [1,  0,  0] 

41  vj  =  [0,  1,  0] 

42  vK  =  [0,  0,  1] 

43 

44  #  Funciones  de  entrada/saLida 

45 

46  def  vLeeVector  ()  : 

47  x  =  floatiinput (,ComponenteLlx:  ’)) 

48  y  =  float (iriput (.’ Componenteuy. ’)) 

49  z  =  float(input (’Componenteuz: ’)) 

50  return  [x,  y,  z] 

51 

52  def  vMu estra  Vector  (v)  : 

53  print(’  ({0}  ,U{1}  ,u{2})  ’ .  format  (v  [0]  ,  v[1],  v[2])) 

54 

55  #  Funciones  de  caLculo 

56 

57  def  vLongitud  (v)  : 

58  return  syrt  (i/ [0]  **2  +  i/[1]**2  +  i/[2]**2) 

59 

eo  def  vSuma(u,  v )  : 

ei  return  [  u[0]  +  v[0]  ,  u[1]  +  v[1],  u[2]  +  v[2]  ] 

62 

63  def  vProductoEscalar (u ,  v )  : 

64  return  u[0]*v[0]  +  u[1]*v[1]  +  u[2]*v[2] 

65 

66  def  vProductoVectorial(.u ,  v)  : 

67  resuLtado_x  =  u[1]*v[2]  -  r/[2]*v[1] 

es  resultado_ij  =  u[2]*v[0]  -  u[0]*v[2] 

69  resuLtado_z  =  u[0]*v[1]  -  u[1]*v[0] 
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70  return  [resuttado_x ,  resultado_g ,  resultado_z ] 

71 

72  #  PredLcados 

73 

74  def  vSonPerpendicularestu ,  i/)  : 

75  return  vProductoEscalar(.u ,  \/)  ==  0 


►  380  DLsena  un  modulo  simllar  al  anterior  pero  que  permlta  efectuar  calculos  con  vectores 
n-dimensionales,  donde  n  es  un  valor  arbitrario.  Las  funciones  que  debes  definir  son: 

■  vLeeVector:  Pide  el  valor  de  n  y  a  continuacion  Lee  Los  n  componentes  dei  vector.  EL 
resultado  devuelto  es  la  lista  de  los  componentes. 

■  vMuestraVector:  Muestra  por  pantalla  el  vector  en  la  notacion  (iq  ,  vj, . . . ,  vn). 

■  vLongitud:  devuelve  la  lonqitud  dei  vector,  que  es 


n 

i=1 

■  vSuma:  Devuelve  la  suma  de  dos  vectores.  Los  dos  vectores  deben  tener  la  misma  dimension. 
Si  no  la  tienen,  vSuma  devolvera  el  valor  None. 

■  vProductoEscalar:  Devuelve  el  producto  escalar  de  dos  vectores.  Los  dos  vectores  deben 
tener  la  misma  dimension.  Si  no  la  tienen,  La  funclon  devolvera  el  valor  None. 


►  381  DLsena  un  modulo  que  facilite  el  trabajo  con  conjuntos.  Recuerda  que  un  conjunto  es 
una  Lista  en  La  que  no  hay  elementos  repetidos.  Deberas  Lmplementar  las  slguientes  funciones: 

■  lista_a_conjunto (lista):  Devuelve  un  conjunto  con  Los  mismos  elementos  que  hay  en  lista, 
pero  sin  repeticiones.  (Ejemplo:  lista  _a_conjunto(\_  1 ,1 ,3,2,3])  devolvera  la  lista  [1 ,  2, 
3],  aunque  tambien  se  acepta  como  equivalente  cualquier  permutarion  de  esos  mismos 
elementos,  como  [3,1,2]  o  [3,2,1]). 

■  union(A,  B) .  devuelve  el  conjunto  resultante  de  unir  los  conjuntos  A  y  B. 

■  interseccion(A ,  B ):  devuelve  el  conjunto  cuyos  elementos  pertenecen  a  A  y  a  B. 

■  dlferencia(A,  B ):  devuelve  el  conjunto  de  elementos  que  pertenecen  a  A  y  no  a  B. 

■  iguales(A,  B ):  devuelve  clerto  sl  A  y  B  tienen  Los  mismos  elementos  y  falso  en  caso 
contrario.  (Nota:  ten  en  cuenta  que  los  conjuntos  representados  por  las  Ustas  [1 ,  3,  2] 
y  [2,  1 ,  3]  son  iguales). 


6.10.2.  Un  modulo  para  trabajar  con  polinomios 

Supon  que  deseamos  trabajar  con  polinomios,  es  decir,  con  funciones  de  La  forma 
f(x)  =  a  o  +  a  ix  +  02X2  +  a  3X3  +  ■  •  •  +  anxn . 

Nos  Lnteresara  poder  operar  con  polinomios.  Disenaremos  un  modulo  que  permita: 

■  Mostrar  por  pantalla  los  polinomios  en  una  notacion  similar  a  la  matematica. 

■  Evaluar  un  polinomio  para  un  valor  dado  de  x. 

■  Obtener  el  polinomio  que  resulta  de  sumar  otros  dos. 
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■  Obtener  el  polinomio  que  resulta  de  restar  un  polinomLo  a  otro. 

■  Obtener  el  polinomio  que  resulta  de  multiplicar  dos  polinomios. 

Empezaremos  por  decidir  una  representacion  para  los  polinomios.  Un  polinomio  de  orden  n 
es  una  Lista  de  n  +  1  elementos:  Los  n  +  1  coeficientes  dei  polinomio.  EL  polinomio 

1  +  2x  +  4x2  -  5x3  +  6x5 

es  de  orden  5,  asl  que  se  representara  con  una  Lista  de  6  elementos:  [1 ,  2,  4,  -5,  0,  6] 
Ahora  que  hemos  decidido  la  representacion  que  usaremos,  hagamos  un  procedimiento  que 
muestre  por  pantalla  un  polinomio  en  un  formato  «agradable»  y  no  como  una  lista  de  numeros: 

1  def  muestra  (p)  : 

2  print  (,pl 0]  ,  end=,,) 

3  for  i  in  range{  1,  /en(p)): 

4  print  p[i]  ,  ’ xu**’,  i,  end=,}) 

5  print  () 


Disenemos  la  funcion  que  evaliie  un  polinomio  p  para  un  valor  dado  de  x: 

1  def  evaluaip,  x )  : 

2  suma  =  0 

3  for  i  in  range(ten(.p))  : 

4  suma  =  suma  +  p  [t]  *  x**i 

5  return  suma 


Vamos  a  por  la  funcion  que  suma  dos  polinomios.  Antes  de  empezar,  entendamos  que  hay  que 
hacer.  Supongamos  que  hemos  de  sumar  los  polinomios  ao+a-\x+-  ■  +anxn  y  bo+b^x+-  ■  •4-bnxn. 
Facil:  la  solucion  es  un  polinomio  cq  +  c-\x  +  •  ■  ■  +  cnxn  donde  ct  =  o,  +  bi,  para  l  entre  0  y  n. 
Bueno,  este  caso  era  particularmente  facil  porque  ambos  polinomios  eran  dei  mismo  orden.  Si 
los  polinomios  sumados  son  de  ordenes  distintos  deberemos  llevar  mas  cuidado. 

Lo  que  no  va  a  funcionar  es  el  operador  +,  pues  al  trabajar  con  listas  efectua  una  concatena- 
cion.  Es  decir,  sl  concatenamos  las  listas  [1 ,  2,  3]  y  [1 ,  0,  -1],  que  representan  polinomios 
de  orden  2,  obtenemos  un  polinomio  de  orden  5  (el  representado  por  la  lista  [1 ,  2,  3,  1 ,  0, 
-1]),  y  eso  es  incorrecto. 

Vamos  con  una  propuesta  de  funcion  suma: 

1  def  suma  (a,  b)  : 

2  #  creamos  un  polinomio  nuLo  de  orden  iguaL  aL  de  mayor  orden 

3  c  =  [0]  *  /nox(/en(o)  ,  len{b )) 

4  #  sumamos  Los  coeficientes  hasta  el  orden  menor 

5  for  i  in  range(min(.Len(a) ,  len(b)))  : 

6  c[i]  =  o[i]  +  £>[(] 

7  #  y  ahora  copiamos  eL  resto  de  coeficientes  dei  polinomio  de  mayor  orden. 

8  if  /en(o)  >  ten(b)  : 

9  for  i  in  range(len(b)  ,  ten(.c))  : 

10  c[f]  =  o[i] 

n  else: 

12  for  i  in  range(len(a)  ,  ten(c))  : 

13  cui  =  bm 

14  #  y  devoLvemos  el  poLinomio  c 

15  return  c 


►  382  dEs  correcta  esta  otra  version  de  La  funcion  suma 1 

1  def  suma  (a,  b )  : 

2  c  =  [] 

3  m  =  min(len(.a)  ,  len(b)) 

4  for  i  in  range(m)  : 
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5  c  .append  (a  [i]  +  />[(]) 

e  c  =  c+  o[/n:]  +  /)[/)?:] 

7  return  c 


Ya  casL  esta.  Hay  un  pequeno  detalle:  imagina  que  sumamos  Los  polinomios  representados 
por  [1,  2,  3]  y  [1,  2,  -3].  EI  polinomio  resultante  es  [2,  4,  0].  Bien,  pero  ese  polinomio 
es  un  poco  «anormal»:  parece  de  orden  2,  pero  en  realidad  es  de  orden  1,  ya  que  el  ultimo 
coeficiente,  el  que  afecta  a  x2  es  nulo.  Disenemos  una  funcion  que  «normalice»  los  polinomios 
eliminando  los  coeficientes  nulos  a  la  derecha  dei  todo: 

1  def  normaliza(p)  : 

2  while  ien(p)  >  0  and  p[- 1]  ==  0: 

3  dei  p[-1] 


Nuestra  funcion  suma  (y  cualquier  otra  que  opere  con  polinomios)  debera  asegurarse  de  que 
devuelve  un  polinomio  normalizado: 

1  def  suma  (a ,  b )  : 

2  #  creamos  un  polinomio  nuLo  de  orden  Lgual  al  de  mayor  orden 

3  c  =  [0]  *  max(ien(a) ,  ien(b)) 

4  #  sumamos  los  coeficientes  hasta  el  orden  menor 

5  for  i  in  range(min(ien(a)  ,  len(b)))  : 

6  c[t]  =  o  [f]  +  f)[(] 

7  #  y  ahora  copiamos  eL  resto  de  coeficientes  dei  polinomio  de  mayor  orden. 

8  if  Len (a)  >  len(b)  : 

9  for  i  in  range(len(b)  ,  len(c))  : 

10  c[f]  =  a  [i] 

11  else: 

12  for  i  in  range(/en(o)  ,  /en(c)): 

13  c[i]  =  bUl 

14  #  normaLizamos  y  devolvemos  el  poLinomio  c 

15  normalizalc') 

16  return  c 


La  funcion  que  resta  un  polinomio  de  otro  te  La  dejamos  como  ejercicio.  Vamos  con  el  producto 
de  polinomios,  que  es  una  funcion  bastante  mas  complicada.  Si  multiplicamos  dos  polinomios  o  y 
b  de  ordenes  n  y  m,  respectivamente,  el  polinomio  resultante  c  es  de  orden  n  +  m.  El  coeficiente 
de  orden  c,-  se  obtiene  asl: 


Vamos  con  la  funcion: 


Ci  = 


21  aib^J- 

j=0 


1  def  multiplica  (o ,  b)  : 

2  orden  =  len(a)  +  len{b)  -  2 

3  c  =  [0]  *  (.orden  +  1 ) 

4  for  i  in  range(orden^)  : 

5  suma  =  0 

6  for  j  in  range(M)  : 

7  suma  +=  o  [y]  *  f)[i-/] 

8  c[f]  =  suma 

9  return  c 


Encargate  tu  ahora  de  unir  las  funciones  desarrolladas  en  un  modulo  llamado  potinomios. 

►  383  Disena  el  siguiente  programa  que  usa  el  modulo  polinomios  y,  sl  te  parece  conve¬ 
niente,  enriquece  dicho  modulo  con  nuevas  funciones  utiles  para  el  manejo  de  polinomios.  EL 
programa  presentara  al  usuario  este  menu: 
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1)  Leer  polinomio  p 

2)  Mostrar  polinomio  p 

3)  Leer  polinomio  q 

4)  Mostrar  polinomio  q 

5)  Sumar  polinomios  p  y  q 

6)  Restar  p  de  q 

7)  Restar  q  de  p 

8)  Multiplicar  p  por  q 

9)  FIN  DE  PROGRAMA 


6.10.3.  Un  modulo  con  utllldades  estadlsticas 

Vamos  a  ilustrar  lo  aprendido  con  el  desarrollo  de  un  modulo  Lnteresante:  una  coLecclon  de 
funclones  que  permltan  reallzar  estadlsticas  de  series  de  numeros,  concretamente,  el  calculo 
de  la  media,  de  La  varianza  y  de  La  desviacion  tiplca. 

Nuestro  modulo  deberla  utilizarse  desde  programas  como  se  Llustra  en  este  ejemplo: 

uso.estadisticas .py 

1  from  estadisticas  import  media,  desviacidn_ttpica 

2 

3  notas  =  [] 

i  nota  =  f/oof(mpuf(’Dameuunaunotau(entreuOuyulO)  :u’)) 

5  while  nota  >=  0  and  nota  <=  10: 
e  notas  .append  (nota) 

?  nota  =  float(input ( 'Dameuunaunotau (entreu0uyu10)  :  u’ ) ) 

8 

9  print(  'Media:  ’  ,  media(notas)) 

10  print ( ’Desviaci6nutipica:  ’ ,  desviacion Jipica (notas)) 


La  media  de  una  serie  de  numeros  a  i,  o  2, _ on  es 


su  varianza  es 


-  1 


i= 1 


y  su  desviacion  tiplca  es 


1 

n 


D°'  -  °)2- 

t= 1 


a  = 


\ 


1=1 


Empecemos  por  el  calculo  de  La  media: 

estadisticas .py 

1  def  media  (Usta)  : 

2  suma  =  0 

3  for  elemento  in  Lista: 

4  suma  +=  elemento 

5  return  suma  /  len(lista) 


La  varianza  utiliza  el  valor  de  La  media  y  podemos  obtenerlo  llamando  a  media: 
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retum  suma  /  len  (lista ) 


Mmmm.  Esta  blen,  pero  se  efectua  una  LLamada  a  media  por  cada  iteracion  dei  bucle  y  hay 
tantas  como  elementos  tlene  la  Usta.  Esa  es  una  fuente  de  LneflcLencLa.  Mejor  calcular  la  media 
una  sola  vez  y  guardarla  en  una  variable  local: 


Finalmente,  la  desviacion  tlplca  no  es  mas  que  la  raiz  cuadrada  de  la  varianza,  asl  que: 

estadisticas .py 

1  def  desviaci6n_tipica(iista )  : 

2  return  sqrt {varianza (Usta)) 


►  384  </Funcionan  bien  las  funciones  que  hemos  definido  cuando  suministramos  Ustas  va¬ 
das?  Corriqe  las  funciones  para  que  traten  correctamente  este  caso  particular. 

►  385  Enriquece  el  modulo  estadisticas  anadiendo  una  funcion  que  calcule  el  coeficiente 
de  variacion  (definido  como  a/a)  y  el  recorrido  de  la  lista  (que  es  la  diferencia  entre  el  mayor 
y  el  menor  elemento  de  La  lista). 

►  386  Suponiendo  que  nos  suministran  una  lista  de  enteros,  disena  una  funcion  que  calcule 
su  moda.  La  moda  es  el  elemento  mas  repetido  en  una  serie  de  valores. 


6.10.4.  Un  modulo  para  calculo  matrlclal 

En  el  terna  anterior  estudiamos  como  operar  con  matrices.  Vamos  a  «empaquetar»  ahora 
algunas  funciones  utiles  para  manejar  matrices. 

Empezaremos  por  una  funcion  que  crea  una  matriz  nula  dados  su  numero  de  filas  y  columnas: 


Para  crear  una  matriz  A  de  dimension  3x4  invocaremos  asl  a  la  funcion: 
i  A  =  matriz_nuia  (3 ,  4) 


Ahora  podemos  escribir  una  funcion  que  lee  de  teclado  los  componentes  de  una  matriz: 

matrices .py 

1  def  lee_matriz(fiias,  columnas)  : 

2  M  =  matriz_nula  (filas ,  columnas) 

3  for  i  in  range(filas)  : 

4  for  j  in  range  (columnas)  : 

5  MU]  [y]  =  float(input(’Dimeuelucomponenteu({0}  ,{1})  :u’  .format  (i,  j ))) 

e  return  M 
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Vamos  ahora  a  por  una  funcion  que  sume  dos  matrices.  Dos  matrices  A  y  B  se  pueden  sumar 
sl  presentan  La  mlsma  dimension,  es  declr,  el  mlsmo  numero  de  filas  y  el  mlsmo  numero  de 
columnas.  Nuestra  funcion  deberla  empezar  comprobando  este  extremo.  ^Corno  podemos  conocer 
la  dlmenslon  de  una  matrlz  MI  El  numero  de  filas  esta  claro:  len(M).  {Y  el  numero  de  columnas? 
Facil,  es  el  numero  de  elementos  de  la  prlmera  fila  (de  cualquler  fila,  de  hecho):  len(M[ 0]). 
Expresar  el  numero  de  filas  y  columnas  como  ten(M)  y  /en(A4[0])  no  ayudara  a  hacer  leglble 
nuestra  funcion  de  suma  de  matrices.  Antes  de  empezar  a  escrlblrla,  deflnamos  una  funcion  que 
devuelva  la  dlmenslon  de  una  matrlz: 

matrices .py 

1  def  dimension  [M )  : 

2  return  [len(M) ,  /en(A4[0])] 


Para  averlguar  el  numero  de  filas  y  columnas  de  una  matrlz  A  bastara  con  hacer: 
i  [filas,  columnas']  =  dimension  (A) 


►  387  Disena  una  funcion  LLamada  es_cuadrada  que  devuelva  True  sl  La  matriz  es  cuadrada 
(tiene  Igual  numero  de  filas  que  columnas)  y  False  en  caso  contrario.  Slrvete  de  la  funcion 
dimension  para  averlguar  la  dimension  de  la  matriz. 

Ahora,  nuestra  funcion  de  suma  de  matrices  empezara  comprobando  que  Las  matrices  que  se 
le  suministran  son  «compatibles».  Si  no  lo  son,  devolveremos  None  (ausencla  de  valor): 


Utilizaremos  ahora  la  funcion  matriz_nula  para  inicializar  a  cero  la  matriz  resultante  de 
la  suma  y  efectuamos  el  calculo  (sl  tienes  dudas  acerca  dei  procedimiento,  consulta  el  terna 
anterior): 


►  388  Enriquece  el  modulo  matrices. py  con  una  funcion  que  devuelva  el  producto  de  dos 
matrices.  Si  las  matrices  no  son  «multiplicables»,  la  funcion  devolvera  None. 
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Capitulo  7 

Tlpos  estructurados:  clases  y 
diccionarios 


—  No  tendrla  un  sabor  muy  bueno,  me  temo... 

—  Solo  no  — le  interrumpio  con  clerta  impaciencia  el  Caballero —  pero  no  pue- 
des  Lmaginarte  que  dlferencla  sL  lo  mezclas  con  otras  cosas... 

Alicia  en  et  pats  de  tas  maravillas,  LewLs  Carroll 

El  conjunto  de  tipos  de  datos  Python  que  hemos  estudiado  se  divide  en  tipos  escalares 
(enteros  y  flotantes)  y  tipos  secuenciales  (cadenas  y  listas).  En  este  capitulo  aprenderemos  a 
definir  y  utilizar  tipos  de  datos  definidos  por  nosotros  mismos  componiendo  otros  tipos  de  datos 
mas  sencillos.  Los  nuevos  tipos  de  datos  reciben  el  nombre  de  clases. 

Por  otra  parte,  los  diccionarios  permiten  mantener  correspondencias  entre  claves  y  valores, 
facilitando  asl  la  escritura  de  ciertos  programas. 


7.1.  Tipos  de  datos  «a  medida» 

7.1.1.  Lo  que  sabemos  hacer 

Supon  que  en  un  programa  utilizamos  el  nombre,  el  DNI  y  la  edad  de  dos  personas.  Necesi- 
taremos  tres  variables  para  almacenar  los  datos  de  cada  persona,  dos  variables  con  valores  de 
tipo  cadena  (el  nombre  y  el  DNI)  y  otra  con  un  valor  de  tipo  entero  (la  edad): 

1  nombre  =  ’JuanuPerez’ 

2  dni  =  ’  12345678Z’ 

3  edad  =19 

4 

5  otrojiombre  =  ’PedrouL6pez’ 
e  otro__dni  =  ’23456789D’ 

7  otra_edad  =  18 


Los  datos  almacenados  en  nombre,  dni  y  edad  corresponden  a  La  primera  persona  y  Los  datos 
guardados  en  otro_nombre,  otro_dni  y  otra_edad  corresponden  a  La  segunda  persona,  pero  nada 
en  el  programa  permite  deducir  eso  con  seguridad:  cada  dato  esta  almacenado  en  una  variable 
diferente  e  independiente  de  Las  demas.  El  programador  debe  saber  en  todo  momento  que 
variables  estan  relacionadas  entre  sl  y  en  que  sentido  para  utilizarlas  coherentemente. 

DLsenemos  un  procedimiento  que  muestre  por  pantalla  Los  datos  de  una  persona  y  usemoslo: 

1  def  imprimir _persona_en _pantalla (nombre ,  dni,  edad): 

2  print(’ Nombre:’,  nombre) 

3  print  (’  DNI :  Uuu’ .  dni) 

4  print  (’  Edad  :uu  5 ,  edad) 
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6  imprimir _persona_en _pantaila  (nombre ,  dni,  edad ) 

7  imprimir _persona_en _pantaiia(otro_nombre ,  otro_dni,  otra_edad) 


Al  ejecutar  ese  fragmento  de  programa,  por  pantalLa  aparecera: 

Nombre :  Juan  Perez 
DNI:  12345678Z 

Edad:  19 

Nombre :  Pedro  Lopez 
DNI:  23456789D 

Edad:  18 

Funciona,  pero  resulta  un  tanto  incomodo  pasar  tres  parametros  cada  vez  gue  usamos  el  proce- 
dimlento.  SL  mas  adelante  enriguecemos  los  datos  de  una  persona  anadiendo  su  domicilio,  por 
ejemplo,  tendremos  gue  redefinir  el  procedimiento  imprimir _persona_en _pantalla  y  cambiar  to- 
das  sus  Llamadas  para  incluir  el  nuevo  dato.  En  un  programa  de  tamano  moderadamente  grande 
puede  haber  decenas  o  cientos  de  Llamadas  a  La  funcion. 

Imaginemos  ahora  gue  nuestro  programa  gestiona  La  relacion  de  personas  gue  asiste  a 
clase.  No  sabemos  a  priori  de  cuantas  personas  estamos  hablando,  asl  gue  hemos  de  gestionar 
una  lista  a  la  gue  iremos  anadlendo  cuantas  personas  sea  necesario.  Bueno,  una  lista  no,  sino  tres 
listas  «paralelas»:  una  para  los  nombres,  una  para  los  DNI  y  una  para  las  edades.  Entenderemos 
gue  los  elementos  de  las  tres  listas  gue  tienen  el  mismo  indice  contienen  los  tres  datos  gue 
describen  a  una  persona  en  nuestro  programa.  Este  fragmento  de  codigo  ilustra  la  idea: 

1  nombre  =  [ ’ JuanuPerez ’ ,  ’PedrouLopez ’ ,  ’ AnauGarcia’] 

2  dni  =  [ ’ 12345678Z 5 ,  ’23456789D>,  '13577532B’] 

3  edad  =  [19,  18,  18] 

4 

5  for  i  in  range(len(nombre)) : 

e  imprimir_persona_en  _pantalla(nombre\_C\  ,  dnilij  ,  edad  [i]) 


El  bucle  recorre  con  i  los  indices  0,  1  y  2  y,  para  cada  uno,  muestra  los  tres  datos  asociados 
a  una  de  las  personas.  Por  ejemplo,  cuando  i  vale  1  se  muestran  los  datos  de  Pedro  Lopez, 
gue  estan  almacenados  en  nombre  [1  ] ,  dnil  1]  y  edad[_  1].  Hemos  ganado  en  comodidad  (ya  no 
hay  gue  inventar  un  nombre  de  variable  para  cada  dato  de  cada  persona),  pero  hemos  de  estar 
atentos  y  mantener  La  coherencia  entre  las  tres  listas.  Si,  por  ejemplo,  gueremos  borrar  los  datos 
de  Pedro  Lopez,  tendremos  gue  ejecutar  tres  operaciones  de  borrado  (dei): 

1  dei  nombre  1 1] 

2  dei  dni  [1  ] 

3  dei  edadl  1] 


Y  si  deseamos  ordenar  alfabeticamente  la  relacion  de  personas  por  su  nombre  deberemos  ser 
cuidadosos:  cada  intercambio  de  elementos  de  La  Lista  nombre,  supondra  el  intercambio  de  los 
elementos  correspondientes  en  las  otras  dos  listas. 

En  resumen,  es  posible  desarrollar  programas  gue  gestionan  «personas»  con  esta  metodolo- 
gia,  pero  resulta  incomodo. 

7.1.2.  ...  pero  sabemos  hacerlo  mejor 

Hay  una  alternativa  a  trabajar  con  grupos  de  tres  variables  independientes  por  persona:  definir 
una  «persona»  como  una  lista  con  tres  elementos.  En  cada  elemento  de  la  lista  almacenaremos 
uno  de  sus  valores,  siempre  en  el  mismo  orden: 

1  juan  =  [’ JuanuPerez’ ,  ’ 12345678Z’ ,  19] 

2  pedro  =  [’PedrouL6pez, ’  ’23456789D’,  18] 


Trabajar  asi  permite  gue  los  datos  de  cada  persona  esten  agrupados,  si,  pero  tambien  hace  algo 
incomodo  su  uso.  Deberemos  recordar  gue  el  indice  0  accede  al  nombre,  el  indice  1  al  DNI  y 
el  indice  2  a  La  edad.  Por  ejemplo,  para  acceder  a  la  edad  de  Juan  Perez  hemos  de  escribir 
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juan[2~\.  Es  probabLe  que  cometamos  algun  error  dlficLL  de  detectar  si  utLLizamos  Los  (ndlces 
erroneamente.  Podriamos  facLUtar  eL  trabajo  aLmacenando  Los  indices  en  unas  varLables  cuyos 
identificadores  permltan  recordar  sus  respectLvos  «significados»: 

1  nombre  =  0 

2  dni  =  1 

3  edaci  =  2 

4 

5  juan  =  [ ’ JuanuPerez ’ ,  '12345678Z’,  19] 

6  pedro  =  [5PedrouLopez ,  ’  '23456789D’,  18] 


Ahora,  La  edad  de  Juan  Perez  se  puede  obtener  escribiendo  juan[edad] ,  que  es  bastante  mas 
elegante  que  juan[Z].  La  funcion  que  muestra  por  pantalla  todos  Los  datos  de  una  persona 
tendria  este  aspecto: 

1  def  imprimir _persona_en _pantalla  (persona) : 

2  print(’  Nombre :  ’ ,  persona  [nombre]  ) 

3  print(  ’  DNI :  u  ’  ,  persona  [dni]) 

4  print(’  Edad :  u  ’ ,  persona  [ edad ]  ) 


Este  procedimiento  solo  tLene  un  parametro,  asi  que,  sL  anadimos  nuevos  datos  a  una  persona, 
solo  modLficaremos  eL  cuerpo  dei  procedirruento,  pero  no  todas  y  cada  una  de  sus  llamadas. 
Hemos  mejorado,  pues,  con  respecto  a  La  solucion  desarrollada  en  eL  apartado  anterior. 

Slguiendo  esta  fUosofia,  tambien  es  posibLe  tener  LLstas  de  personas,  que  no  seran  mas  que 
LLstas  de  LLstas: 

1  juan  =  [ 5 JuanuPerez 5 ,  512345678Z5,  19] 

2  pedro  =  [’PedrouLopez , 5  '23456789D5,  18] 

3 

4  personas  =  [juan,  pedro ] 


Continuara 

Seguro  que  a  estas  alturas  ya  te  has  encontrado  con  numerosas  ocaslones  en  Las  que  no  te  cabe  una 
Linea  de  programa  Python  en  eL  ancho  normal  de  la  pantalla.  No  te  preocupes:  puedes  partlr  una  linea 
Python  en  varias  para  aumentar  la  legibilidad,  aunque  deberas  indicarlo  explicitamente.  Una  Linea  que 
finaliza  con  una  barra  invertlda  continua  en  la  slgulente: 

1  a  =  2  +  \ 

2  2 

jOjo!  La  linea  debe  acabar  en  barra  invertlda,  es  declr,  el  caracter  que  sigue  a  La  barra  invertlda  \ 
debe  ser  el  salto  de  linea  (que  es  invisible).  Si  a  la  barra  invertlda  le  sigue  un  espacio  en  blanco, 
Python  senalara  un  error. 


0,  directamente: 

1  personas  =  [  ['JuanuPerez’,  ’  12345678Z  ’ ,  19],  \ 

2  [>PedrouLopez, 5  ’23456789D>,  18]  ] 


(SL  te  sorprende  la  barra  invertlda  al  final  de  la  primera  Linea,  Lee  el  cuadro  «Continuara»), 

El  nombre  de  Pedro  Lopez,  por  ejemplo,  esta  accesible  en  personos [1]  [nombre].  Si  deseamos 
mostrar  el  contenido  completo  de  La  Lista  podemos  hacer: 

1  for  persona  in  personas: 

2  imprimir jpersonajsn  _pantalla  (persona) 
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SolucLonado.  Bueno,  no  deL  todo.  SL  trabajamos  con  esta  metodologla  nos  aguardan  nuevos 
probLemas.  Imagina  gue  nuestro  programa  gestlona  informacion  sobre  personas  y  coches  y  gue 
de  los  coches  necesltamos  Los  slguientes  datos:  marca,  modelo,  matricula  y  edad. 

1  #  Indices  para  personas 

2  nombre  =  0 

3  dni  =  1 

r  edad  =  2 

5 

6  juan  =  [ 5 JuanuPerez 5 ,  ’12345678Z’,  19] 

7  pedro  =  [’PedrouL6pez, 5  '23456789D’,  18] 

8 

g  #  Indices  para  coches 

10  modelo  =  0 

11  marca  =  1 

12  matricula  =  2 

13  edad  =  3  #  Mal:  edad  ya  estaba  definida  antes  y  vaLia  2 

14 

15  mi_coche  =  [’Biscuter5,  ’GTI’,  ’CSu0000uA’ ,  42] 


La  varlable  edad  ya  estaba  «ocupada»  por  «personas»  y  valla  2,  asl  gue  asignarle  ahora  un 
valor  distinto  provocara  errores  cuando  accedamos  a  la  edad  de  una  persona.  ^Como  hacemos 
ahora  para  gue  la  edad  de  un  coche  no  se  confunda  con  la  edad  de  una  persona?  Tendremos 
gue  optar  por: 

■  definir  una  nueva  variable  con  otro  nombre,  por  ejemplo,  edad_coche,  en  la  que  almace- 
namos  el  Indice  correspondiente  (el  valor  3), 

■  o  almacenar  la  edad  dei  coche  en  la  poslcion  de  Indice  2  de  la  lista  de  datos  dei  coche 
(es  decir,  poner  la  matricula  en  la  ultima  posicion  de  la  lista  y  la  edad  en  la  penultima). 

Cualquiera  de  Las  dos  posibilidades  es  «antinatural»,  pues  estamos  siendo  obligados  a  tomar 
decisiones  acerca  de  como  representar  una  informacion  (coche)  motivadas  por  la  existencia  de 
otro  tipo  de  informacion  (persona)  que  nada  tiene  que  ver  con  La  primera.  No  es  una  buena 
solucion. 

7.1.3.  Lo  que  haremos:  usar  tipos  de  datos  «a  medlda» 

Lo  ideal  seria  que  Python  proporcionara  un  tipo  de  datos  basico  «persona»  dei  mismo  modo 
que  proporciona  datos  enteros,  flotantes,  listas,  etc.  Una  variable  cuyo  contenido  fuera  de  tipo 
«persona»  albergarla  en  un  solo  paquete  toda  La  informacion  propia  de  una  persona:  su  nombre, 
su  dni  y  su  edad.  Pero,  claro,  pronto  pediremos  que  Python  disponga  de  un  tipo  de  datos  «coche» 
(con  la  marca,  el  modelo,  la  matricula  y  La  edad,  por  ejemplo),  de  un  tipo  de  datos  «empleado» 
(con  eL  nombre,  nomina,  categoria  profesional  y  direccion  de  una  persona),  de  un  tipo  de  datos 
«profesor»  (con  su  nombre,  DNI,  asignaturas  impartidas  y  horarios  de  tutorias),  etc.,  es  decir, 
pediremos  que  Python  incorpore  un  tipo  de  datos  para  cada  conjunto  de  datos  hipoteticamente 
necesario  en  nuestros  programas. 

Python  no  puede  anticiparse  a  cualquier  necesidad  de  cualquier  programador  proporcionando 
infinitos  tipos  de  datos,  pero  sl  nos  permite  definir  nuevos  tipos  de  datos  combinando  tipos  de 
datos  existentes. 

Podemos  definir  un  tipo  de  datos  nuevo,  digamos  Persona,  que  agrupe  en  un  solo  paquete 
los  datos  basicos  que  lo  forman:  el  nombre  (una  cadena),  el  DNI  (otra  cadena)  y  la  edad  (un 
entero).  Fljate  en  que  el  nuevo  tipo  de  datos  es  una  composicion  de  tipos  de  datos  existentes. 
Los  nuevos  tipos  de  datos  recibiran  el  nombre  generico  de  clases. 

Definir  nuevos  tipos  de  datos  nos  obligara  a  aprender  nuevas  construcciones  sintacticas  dei 
Lenguaje  Python,  pero  antes  sera  mejor  que  veamos  con  aLgunos  ejemplos  como  se  usaran  los 
nuevos  tipos.  Supongamos  que  hemos  definido  La  cLase  Persona.  «Crearemos»  nuevas  personas 
asl: 
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1  juan  =  Persona (’  JuanuPerez ’ ,  ’12345678Z’,  19) 

2  pedro  =  Persona (’ Pedr ouLopez’  ,  ’23456789D’,  18) 


Si  necesitamos  acceder  aL  nombre,  DNI  o  edad  de  Juan  Perez,  podremos  hacerLo  asi: 

>>>  pr  int  ( juan.  nombre  f-f1 
Juan  Perez 

>>>  printCjuan.dnD-f1 
12345678Z 

>>>  pr int( juan. edad) 4-1 
19 


Fljate:  la  variable  juan  contiene  un  dato  de  tipo  Persona  que,  en  reaUdad,  son  tres  datos  (et 
nombre,  et  DNI  y  La  edad).  Cada  uno  de  dichos  datos  recibe  el  nombre  de  atributo  o  campo. 
Puedes  consultar  el  valor  de  cada  campo  por  su  nombre  separandolo  dei  identificador  de  la 
variable  con  un  punto. 

El  nuevo  tipo  de  datos  «sabra»  mostrarse  en  pantalla  con  La  funcion  print. 

»>  printCjuan)^ 

Nombre:  Juan  Perez 
DNI:  12345678Z 
Edad:  19 


jMucho  mejor  que  definir  una  funcion  imprime _persona_en _pantalla\ 

Y  aun  mas.  Por  ejemplo,  imagina  que  necesitamos  consultar  con  clerta  frecuencla  Las  LnicLales 
de  una  persona.  Podremos  definir  una  funcion  especial  que  efectue  el  calculo  correspondiente  a 
partir  dei  nombre  de  La  persona: 

>>>  print  (juan.  iniciales  O  )<J 

J.  P. 

Observa  que  iniciales  se  usa  casi  como  si  fuera  el  nombre  de  un  campo  de  juan,  pues  se 
separa  dei  identificador  de  La  variable  con  un  punto,  pero  se  diferencia  en  el  uso  de  parentesis 
aL  final  dei  identificador.  Los  parentesis  indican  que  iniciales  es  una  funcion  especial,  un  metodo 
que  forma  parte  dei  tipo  Persona  y  que  Lo  estamos  llamando  (dei  mismo  modo  que  se  Hama  a 
una  funcion).  De  todos  modos,  el  uso  de  iniciales  no  deberla  resultarte  demasiado  extrano  pues 
ya  hemos  usado  metodos  antes:  aL  anadir  un  dato  a  una  Usta  escribiamos  Usta .append (dato), 
es  decir,  llamabamos  sobre  Usta  al  metodo  append  con  el  dato  que  deseabamos  anadir. 

Para  acabar  esta  exposicion  introductoria  abordaremos  el  caso  de  La  relacion  de  estudiantes 
que  asisten  a  clase  y  que  antes  resolvimos  usando  tres  Listas  paralelas.  AL  disponer  ahora  de  un 
tipo  de  datos  Persona  solo  es  necesario  disponer  de  una  Usta: 


1  alumnos  =  (Persona ( ’ AntoniouPerez  ’ ,  ’98761234Q’,  20),  \ 

2  Persona  (’  JuanuPerez’ ,  ’  12345678Z  ’ ,  19),  \ 

3  Persona (’ Pedr ouLopez 5 ,  523456789D>,  18)] 


El  siguiente  fragmento  de  codigo  mostrara  Los  datos  de  todas  Las  personas  de  La  Lista: 


1  for  i  in  range(len(alumnos))  : 

2  print  (alumnos  [i]  ) 


O,  alternativamente: 

1  for  alumno  in  alumnos: 

2  print  (alumno) 


Elegante,  <jno? 
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7.2.  Definlcion  de  clases  en  Python 

Vamos  a  definir  un  nuevo  tipo  de  datos  Python:  la  clase  Persona.  Presta  atencLon  a  la  sintaxLs: 
es  un  poco  enrevesada  a  primera  vLsta. 


Analicemosla  por  partes.  La  primera  Linea  empieza  con  La  paLabra  reservada  class  y  con  eLLa 
indicamos  que  comienza  La  definicion  de  un  nuevo  tipo  de  datos,  de  una  nueva  cLase.  A  conti- 
nuacion  aparece  eL  identificador  dei  nuevo  tipo  (Persona)  y  dos  puntos.  Las  Lineas  2  y  siguientes 

empiezan  mas  a  La  derecha  y  deflnen  una  funcLon  (empieza  por  def)  ILamada _ init _ .  Las  funcio- 

nes  que  deflnimos  dentro  de  una  clase  se  denominan  metodos.  EL  metodo _ init _ tiene  cuatro 

parametros:  el  primero  se  Hama  self.  Todos  los  metodos  tendran  como  primer  parametro  uno 
llamado  self.  Le  siguen  tantos  parametros  como  campos  tiene  una  variable  dei  tipo  Persona.]  EL 
cuerpo  dei  metodo _ init _ (lineas  3  a  5)  consiste  en  una  serie  de  asignaciones  de  la  forma: 

self . atributo  =  parametro 

cQue  es  selfl  En  ingles,  « self »  significa  «uno  mismo».  AI  asignar  a  self .  nombre  el  valor  dei  para¬ 
metro  nombre  estamos  didendo  algo  asi  como  «el  nombre  de  uno  mismo  es  el  valor  dei  parametro 
nombre ».  Es  La  forma  de  almacenar  informacion  en  «uno  mismo». 

Ya  puedes  almacenar  personas  en  variables.  Cada  vez  que  quieras  crear  una  nueva  persona, 
deberas  hacerlo  asi: 

i  toni  =  Personat’ AntoniouPerez ’ ,  '98761234Q’,  20) 


Cada  vez  que  creas  o  «construyes»  una  nueva  persona,  Python  llama  automaticamente  al  metodo 

_ init _ .  El  metodo _ init _ es  el  denominado  constructor  de  La  clase  Persona.  Python  interpreta 

esa  sentencia  como: 

1  toni,  nombre  =  ’  AntoniouPerez 5 

2  toni.dni  =  '98761234Q ’ 

3  toni.edad  =  20 


pues  self  equivale  a  toni  en  el  ejempLo. 

Cada  persona  creada  es  una  instanda  u  objeto  de  La  clase  Persona.  Puedes  utiLLzar  objetos 
de  La  clase  Persona  dei  mismo  modo  que  utilizabas  valores  de  otros  tipos.  Por  ejemplo,  puedes 
crear  «personas»  y  almacenarlas  en  variables  y/o  en  Ustas,  a  voluntad: 

1  toni  =  Personat’ AntoniouPerez ’ ,  '98761234Q5,  20) 

2  juan  =  Persona  t’  JuanuPerez  ’ ,  '12345678Z’,  19) 

3  pedro  =  Personat’ PedrouLopez ’ ,  ’23456789D,)  18) 

4  alumnos  =  Itoni,  juan,  pedro ] 


Si  deseas  acceder  a  la  edad  de  toni,  podras  utiLLzar  La  notacion  introducida  en  el  apartado 
anterior: 

»>  print (toni.edad)^ 

20 

»>  print  (alumnos  [0]  .edad)-^ 

20 

Puedes  acceder  a  Los  elementos  de  La  lista  alumnos  como  slempre.  Este  fragmento  de  pro- 
grama,  por  ejemplo,  muestra  el  dni  de  los  integrantes  de  la  lista: 

^as  adelante  veremos  que  no  es  necesario  que  haya  tantos  parametros  como  atributos. 
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POO 

Este  apartado  constLtuye  una  introducclbn  a  uno  de  los  aspectos  baslcos  de  la  Programaclon 
Orlentada  a  Objetos  (POO).  La  POO  es  un  paradigma  (una  forma)  de  programar  muy  extendida  en 
Las  ultimas  decadas.  Los  otros  dos  pLLares  de  La  POO  son  La  herentia  g  ei  polimorfismo,  aungue  no 
Los  trataremos  en  este  curso. 

Python  es  un  Lenguaje  orientado  a  objetos,  es  declr,  da  soporte  a  Las  caracteristLcas  propLas  de  La 
POO.  Entre  Los  Lenguajes  orLentados  a  objetos  de  uso  mas  extendido  se  cuentan  C++  y  Java. 


1  for  alumno  in  alumnos: 

2  print  (alumno  .dni) 


ALternatLvamente  puedes  recorrer  la  Usta  asl: 

1  for  i  in  range (len (alumnos))  : 

2  prlnt (alumnosUl  .dnl) 


Observa  que  en  este  caso  hemos  apllcado  primero  el  operador  de  Indexaclon  a  la  llsta  y  luego 
hemos  accedido  al  campo  dni.  El  contenido  de  alumnos[i~\  es  una  Persona,  asl  que  podemos 
anadlr  .dnl  para  acceder  a  su  campo  dni. 


►  389  Dlsena  un  programa  que  pida  por  teclado  los  datos  de  varias  personas  y  los  anada 
a  una  Llsta  InlcLalmente  vacla.  Cada  vez  que  se  lean  Los  datos  de  una  persona  el  programa 
preguntara  sl  se  desea  continuar  introduclendo  nuevas  personas.  Cuando  el  usuario  responda 
que  no,  el  programa  se  detendra. 

►  390  Modifica  el  programa  dei  ejerclclo  anterior  para  que,  a  contlnuaclon,  muestre  el 
nombre  de  la  persona  de  mas  edad.  Sl  dos  o  mas  personas  tlenen  la  mayor  edad,  el  programa 
mostrara  el  nombre  de  todas  ellas. 


Dotemos  a  los  objetos  de  La  clase  Persona  de  clerta  «Intellgencla»:  hagamos  que  sepan 
devolvernos  las  Inlclales  de  su  nombre.  Definlremos  un  metodo  initiales  que  devuelva  una  cadena: 


Ahora  nos  detendremos  a  expllcar  paso  a  paso  como  hemos  definldo  el  nuevo  metodo,  pero  antes, 
veamos  sl  funclona: 

>>>  print ( juan. iniciales Q 

J.  P. 

jPerfecto!  Ya  te  habtamos  dlcho  que  todos  Los  metodos  tlenen  un  prlmer  parametro  llamado  self, 
e  initiales  no  es  una  excepclon.  Cuando  efectuamos  una  LLamada  a  un  metodo  slempre  lo  haremos 
«sobre»  una  varlable  dei  tlpo  Persona  y,  en  ese  caso,  self  se  Interpreta  como  dlcha  varlable. 
Cuando  hemos  ejecutado  juan .  initiales  (),  el  parametro  self  se  ha  Interpretado  como  juan,  asl 
que  el  acceso  a  self  .nombre  es,  en  ese  caso,  un  acceso  a  juan .  nombre,  es  declr,  un  acceso  al 
atrlbuto  nombre  de  «uno  mlsmo». 
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►  391  Disena  un  metodo  que  permita  determinar  si  una  persona  es  menor  de  edad  devol- 
viendo  cierto,  si  La  edad  es  menor  que  18,  o  falso,  en  caso  contrario. 

►  392  Disena  un  metodo  nombre_de _pila  que  devuelva  el  nombre  de  pila  de  una  Persona. 
Supondremos  que  el  nombre  de  pila  es  la  primera  palabra  dei  atributo  nombre  (es  decir,  que  no 
hay  nombres  compuestos). 


cQue  pasa  si  mostramos  con  print  una  variable  de  tipo  Persona ? 

>>>  printCjuanle1 

< _ console _ .Persona  object  at  0x3cc2a50> 

Mal.  No  sale  lo  que  esperamos.  Definamos  un  nuevo  metodo  que  permitira  imprimir  objetos  de 
la  clase  Persona: 


persona. py 

1  class  Persona : 

2  def _ init _ (seif ,  nombre,  dni,  edad): 

3  seLf .  nombre  =  nombre 

4  seif .  dni  =  dni 

5  seif  .edad  =  edad 

6 

7  def  initiales  (.seif)  : 

8  cadena  =  ’ ’ 

g  for  cardcter  in  seif .  nombre: 

10  if  cardcter  >=  ’A’  and  cardcter  <=  ’Z’: 

11  cadena  =  cadena  +  cardcter  +  ’  .u’ 

12  return  cadena 

13 

14  def str (seif)  : 

15  cadena  =  ’ Nombre :  u{0}\n’ .  format(self .  nombre) 

io  cadena  =  cadena  +  ’DNI:u{0}\n ’  .format (seif .dni) 

17  cadena  =  cadena  +  ’Edad: u{0}\n ’  .format (seif  .edad) 

is  return  cadena 


Mmmm.  Un  metodo  llamado _ str _ .  jQue  nombre  tan  extrano!  Bueno,  cfunciona  ahora? 

»>  printCjuanl-f1 
Nombre :  Juan  Perez 
DNI:  12345678Z 
Edad:  19 

jAhora  sl!  Ciertos  metodos  tienen  nombres  especiales,  como _ init _  y _ str _ .  Python  espera 

que  un  metodo  con  un  nombre  especial  haga  algo  concreto.  Por  ejemplo,  un  metodo  llamado 

_ init _ debe  construir  un  objeto  de  la  clase  Persona  y  un  metodo  llamado _ str _ debe  devolver 

una  cadena  con  lo  que  queremos  que  se  muestre  por  pantalla  (el  str  dei  nombre  dei  metodo  es 
una  abreviatura  de  «string»,  es  decir,  «cadena»  en  ingles).  En  nuestro  caso,  La  cadena  que  hemos 
formado  contiene  todos  los  datos  de  una  Persona.  Lo  realmente  curioso  acerca  de  Los  metodos 
especiales  es  que  no  tienes  por  que  llamarlos  directamente:  Python  Los  llama  automaticamente 
en  ciertos  casos.  Por  ejemplo,  cuando  haces  print  de  un  objeto  de  la  clase  Persona,  Python  le 

«pregunta»  al  objeto  si  tiene  definido  el  metodo  _ str _  y,  si  es  asl,  muestra  el  resultado  de 

ejecutar  dicho  metodo  sobre  el  objeto.  Como  el  resultado  de  ejecutar  _ str _  es  una  cadena, 

Python  muestra  por  pantalla  esa  cadena. 


►  393  Modifica  el  programa  dei  ejercicio  anterior  enriqueciendo  el  tipo  de  datos  Persona 
con  un  nuevo  campo:  el  sexo,  que  codificaremos  con  una  letra  (’M’  para  mujer  y  ’V5  para  varon). 

Anade  a  tu  programa  un  metodo _ str _ que  tambien  imprima  en  pantalla  cual  es  el  sexo  de  la 

persona. 
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7.2.1.  Referendas  y  objetos 

Hemos  de  tratar  ahora  un  problema  que  ya  nos  es  conocido.  Fijate  bien: 

>>>  juan  =  PersonaC ’ JuanuPerez’ ,  ’12345678Z’,  19)^ 

»>  copia  =  juan^ 

»>  copia. edad  =  20^ 

»>  print(copia.edad)-f) 

20 

»>  printCjuan.edad)*-* 

20 

jLos  camblos  a  copia  afectan  a  juan\  Estamos  ante  el  mLsmo  problema  que  apareclo  al  trabajar 
con  Ustas:  la  asignacion  de  un  objeto  a  otro  solo  copia  la  referenda,  y  no  el  contenido. 


juan 


copia 


No  solo  la  asignacion  se  ve  afectada  por  este  hecho:  tambien  el  paso  de  parametros  se 
efectua  transmittendo  a  la  funcion  una  referenda  al  objeto,  ast  que  /os  cambios  realizados  a  un 
objeto  dentro  de  una  funcion  son  «visibles»  fuera,  en  el  objeto  pasado  como  argumento. 

Al  trabajar  con  Ustas  pudimos  solucionar  el  problema  obteniendo  una  copia  de  la  lista  a 
asignar  con  el  operador  de  corte  o  La  concatenacion.  Pero  el  operador  de  corte  no  tiene  significado 
alguno  para  nuestros  objetos.  /.Como  solucionar  el  problema?  Lo  normal  es  que  definamos  un 
metodo  capaz  de  generar  una  copia  de  nuestro  objeto  y  lo  usemos  cuando  sea  menester: 


Observa  que  hemos  creado  y  devuelto  una  nueva  Persona  cuyos  atributos  tienen  los  mismos 
valores  que  tiene  self,  es  decir,  la  Persona  sobre  la  que  invocamos  el  metodo. 

Repitamos  la  prueba  anterior: 

>>>  juan  =  Personat  ’  Juani_Perez’ ,  ’12345678Z’,  19)^ 

>>>  copia  =  juan .  copiaQ^ 

>>>  copia. edad  =  20^ 

>>>  printCcopia.edad)^ 

20 

>>>  printCjuan.edad)^ 

19 

jAhora  st!  <jComo  ha  quedado  la  memoria  en  este  caso?  Observa  detenidamente  La  siguiente 
figura: 


juan 


copia 
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La  verdad  es  que  juan  y  copia  ahora  apuntan  a  objetos  de  La  clase  Persona  dlferentes,  pero 
no  completamente  independientes:  jsiguen  compartiendo  La  memoria  de  Las  cadenas!  </Por  que? 
Recuerda  que  La  asignacion  de  una  cadena  a  otra  se  traduce  en  La  copia  de  La  referencia,  no 
deL  contenido,  y  cuando  se  ejecuta  copia  .nombre  =  juan .  nombre2  eL  vaLor  de  copia .  nombre  es 
una  referencia  a  La  memoria  apuntada  por  juan .  nombre. 

Como  Las  cadenas  son  LnmutabLes  en  Python,  no  hay  probLema  aLguno  en  que  juan  y  copia 
compartan  La  memoria  de  sus  campos  nombre  y  dni.  Aun  asi,  si  quisieramos  que  ambos  tuvieran 
su  propia  zona  de  memoria  para  estos  datos,  deberiamos  modificar  el  metodo  de  copia  de  La 
cLase  Persona: 


Tras  ejecutar  Las  sentencias  deL  ejempLo  con  eL  nuevo  metodo  copia  tenemos: 


juan 


copia 


La  gestion  de  La  memoria  es  un  asunto  deLicado  y  La  mayor  parte  de  Los  errores  graves  de 
programacion  estan  causados  por  un  inapropiado  manejo  de  La  memoria.  Python  simpLifica  mucho 
dicha  gestion,  pero  un  programador  competente  debe  saber  que  ocurre  exactamente  en  memoria 
cada  vez  que  se  maneja  una  cadena,  Lista  u  objeto. 


►  394  </Que  mostrara  por  pantaLLa  La  ejecucion  deL  siguiente  programa? 

1  cLass  Persona : 

2  ... 

3 

i  def  nada_util(persona1 ,  persona2) : 

5  personal  .edad  +=  1 

6  persona3  =  persona2 

?  persona4  =  persona2  .copia  () 

8  persona3 .edad  -=  1 

9  persona4 .edad  -=  2 

10  return  persona4 

ii 

12  juan  =  Persona ( ’ JuanuPerez 5  ,  ’ 12345679Z’ ,  19) 
u  pedro  =  Persona ( ’PedrouL6pez 5  ,  ’23456789D’,  18) 

14  otro  =  nada_utii(.juan ,  pedro ) 
is  print(juan ) 
is  print  (pedro) 

17  print  (otro) 


2En  realidad,  esta  sentencia  de  aslgnadon  aparece  en  el  programa  expresada  como  self .  nombre  =  nombre  en  el 
metodo _ init _ gue  se  ejecuta  al  construlr  copia. 
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Haz  un  dLagrama  que  muestre  eL  estado  de  La  memoria  en  los  slgulentes  Instantes: 

a)  justo  antes  de  ejecutar  la  linea  14, 

b)  justo  antes  de  ejecutar  la  linea  10  en  la  Lnvocaclon  de  nada_utll  desde  La  Linea  14, 

c)  al  finallzar  la  ejecuclon  dei  programa. 


7.2.2.  Un  ejemplo:  gestion  de  calificaclones  de  estudlantes 

Desarrollemos  un  ejemplo  completo.  Vamos  a  dlsenar  un  programa  que  gestlona  la  Usta  de 
estudlantes  de  una  aslgnatura  g  sus  calificaclones.  De  cada  estudlante  guardaremos  su  nombre, 
su  grupo  de  teorla  (que  sera  La  letra  A,  B  o  C),  la  nota  obtenlda  en  eL  examen  g  sl  ha  entregado 
o  no  Las  practlcas.  Tener  aprobada  La  aslgnatura  Implica  haber  entregado  Las  practlcas  g  haber 
obtenldo  en  eL  examen  una  nota  LguaL  o  superior  a  5. 

Deseamos  hacer  un  programa  que  permlta  afiadlr  estudlantes  a  La  Usta,  mostrar  La  callflcaclon 
de  cada  uno  de  ellos  g  efectuar  algunas  estadlstlcas  sobre  Las  notas,  como  obtener  La  nota  media 
o  el  porcentaje  de  estudlantes  que  ha  entregado  las  practlcas. 

Definamos  prlmero  el  tlpo  de  datos  Estudlante.  Cada  estudlante  tlene  cuatro  campos  ( nombre , 
grupo,  nota  g  practica ): 


Los  campos  nombre  y  grupo  seran  cadenas,  el  campo  nota  sera  un  flotante  con  el  valor  numerlco 
de  La  evaluaclon  dei  examen  y  el  valor  dei  campo  practica  sera  True  sl  La  entrego  y  False  en 
caso  contrario. 

Seria  Interesante  deflnlr  una  funclon  que  Leyera  por  teclado  Los  datos  de  un  estudlante  y 
nos  devolvlera  un  nuevo  objeto  Estudlante  con  sus  campos  cumpllmentados. 

notas .py 

1  def  lee_estudianteO  : 

2  nombre  =  input  (’  Nombre  :u’) 

3  grupo  =  input ( 5 Grupou (A, uBuouC)  :u’) 

4  nota  =  float(input ( ’Notaudeuexamen: u’ ) ) 

5  entregado  =  input  ( ’Practicauentregadau  (s/n)  :  u  ’ ) 
e  practica  =  entregado  ==  ’  s  ’ 

7  return  Estudlante  (.nombre ,  grupo,  nota,  practica ) 


jOjo!  lee_estudlante  no  es  un  metodo,  sino  una  funclon,  y  como  tal  se  deflne  fuera  de  La  clase 
Estudlante.  La  funclon  Lee  de  teclado  el  valor  de  cada  campo  y  construye  un  nuevo  Estudlante, 
que  es  el  valor  que  devuelve.  Podemos  pedlr  al  usuario  de  nuestro  programa  que  Introduzca  Los 
datos  de  un  estudlante  asl: 

i  nuevo_estudiante  =  lee_estudiante(,) 


EL  contenldo  de  nuevo_estudlante  es  un  objeto  de  La  clase  Estudlante. 

DLsenemos  ahora  una  funclon  que,  dada  una  Llsta  de  estudlantes  (poslblemente  vada),  plda 
Los  datos  de  un  estudlante  y  anada  el  nuevo  estudlante  a  La  Llsta: 

notas .py 

1  def  lee_g_anade_estudiante{lista)  : 

2  estudlante  =  LeejistudianteO 
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3  Lista .  append  ( estudiante ) 

Definamos  ahora  eL  metodo _ str _ para  poder  imprimir  en  pantaLLa  un  estudiante: 


►  395  Disena  un  procedimiento  que,  dada  una  Usta  de  estudlantes,  muestre  por  pantalla 
los  datos  de  todos  ellos. 

►  396  Disena  un  procedimiento  que,  dada  una  Lista  de  estudlantes  y  un  qrupo  (La  Letra  A, 
B  o  C),  muestre  por  pantalla  un  Listado  completo  de  dicho  qrupo. 

Ahora  nos  qustaria  conocer  la  calificacion  de  un  estudiante:  Matricula  de  Honor,  Notable, 
Aprobado  o  Suspenso.  No  existe  un  campo  calificacion  en  los  objetos  de  la  clase  Estudiante,  asi 
que  deberemos  implementar  un  metodo  que  efectue  los  calculos  pertinentes  a  partir  dei  valor  de 
practica  y  dei  valor  de  nota: 


Probemos  si  funciona: 

>>>  pepe  =  EstudianteC 'PepeuGarcia’ ,  ’A’,  7.7,  True)^ 

>>>  print (pepe .  calif icacionO 

Notable 


►  397  Detine  un  metodo  esta_aprobado  que  devuelva  True  si  eL  alumno  ha  aprobado  La 
asiqnatura  y  False  en  caso  contrario. 

Podemos  escribir  ahora  una  funcion  que  muestre  el  nombre  y  La  calificacion  de  todos  los 
estudiantes: 
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notas .py 

1  def  acta  {Usta)  : 

2  for  estudiante  in  Usta: 

3  print  (estudiante .  nombre ,  estudiante.  catificacidnO) 


Si  queremos  obtener  algunas  estadlsticas,  como  La  nota  media  o  el  porcentaje  de  estudiantes 
que  ha  entregado  las  practicas,  definiremos  y  usaremos  nuevas  funciones: 


►  398  Disena  una  funcion  que  devuelva  eL  porcentaje  de  aprobados  sobre  et  total  de  estu¬ 
diantes  (y  no  sobre  el  total  de  estudiantes  que  han  entregado  la  practica). 

►  399  Disena  una  funcion  que  reciba  una  Lista  de  estudiantes  y  el  codigo  de  un  grupo  (La 
letra  A,  B  o  C)  y  devuelva  la  nota  media  en  dicho  qrupo. 

Y  esta  otra  funcion,  por  ejemplo,  devuelve  una  Lista  con  los  estudiantes  que  obtuvieron  La 
nota  mas  alta: 

notas .py 

1  def  mejores_estudiantes(Usta)  : 

2  nota_mas_alta  =  0 

3  mejores  =  [] 

4  for  estudiante  in  Usta: 

5  if  estudiante. practica: 

6  if  estudiante  .nota  >  nota_mas_aLta: 

?  mejores  =  [ estudiante ] 

8  notajmasjalta  =  estudiante .  nota 

9  elif  estudiante .  nota  ==  nota_mas_alta: 

10  mejores  .append  (estudiante) 

11  return  mejores 


Fljate  en  que  mejores_estudiantes  devuelve  una  lista  cuyos  componentes  son  objetos  de  la  clase 
Estudiante.  Si  deseas  listar  por  pantalla  los  nombres  de  los  mejores  estudiantes,  puedes  hacer 
lo  siguiente: 

1  los_mejores  =  mejores_estudiantes(lista) 

2  for  estudiante  in  tos_mejores: 

3  print  (estudiante .  nombre) 
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o,  dlrectamente: 


1  for  estudiante  in  mejores_estudiantes  (Lista)  : 

2  print  (estudiante.  nombre) 


►  400  Deseamos  reaLizar  un  programa  que  nos  ayude  a  gestionar  nuestra  coleccion  de  fi- 
cheros  MP3.  Cada  fichero  MP3  contlene  una  cancion  y  deseamos  aLmacenar  en  nuestra  base  de 
datos  La  siguiente  informacion  de  cada  cancion: 

■  titulo, 

■  interprete, 

■  duracion  en  segundos, 

■  estilo  musical. 

Empieza  definiendo  La  cLase  MP3  y  su  metodo  _ init _ .  Cuando  io  tengas,  define  dos  nuevos 

metodos: 

■  resumen:  devuelve  una  cadena  con  soio  ei  titulo  y  ei  interprete  (en  una  sola  linea). 

■  _ str _ :  devuelve  una  cadena  con  todos  los  datos  dei  ftchero  MP3  de  modo  que  cada  campo 

ocupe  una  linea. 

A  continuacion,  disena  cuantos  metodos  y  funciones  consideres  pertinentes  para  implementar  las 
siguientes  acciones: 

a)  afiadir  una  nueva  cancion  a  La  base  de  datos  (que  sera  una  Lista  de  objetos  de  la  clase  MP3), 

b)  listar  todas  Las  canciones  de  un  interprete  determinado  (en  formato  resumido), 

c)  listar  todas  las  canciones  de  un  estilo  determinado  (en  formato  resumido), 

d)  listar  todas  las  canciones  de  la  base  de  datos  (en  formato  completo), 

e)  eliminar  una  cancion  de  la  base  de  datos  dado  el  titulo  y  el  interprete. 

(Nota:  Si  quieres  que  el  programa  sea  realmente  util,  seria  Lnteresante  que  pudieras  salvar  La 
lista  de  canciones  a  disco  duro;  de  Lo  contrario  perderas  todos  los  datos  cada  vez  que  salgas 
dei  programa.  En  el  proximo  capitulo  aprenderemos  a  guardar  datos  en  disco  y  a  recuperarlos, 
asi  que  este  programa  solo  te  resultara  realmente  util  cuando  hayas  estudiado  ese  capitulo.  De 
momento,  si  quieres  usarlo  ya,  puedes  utilizar  el  modulo  pickle  que  describimos  sucintamente 
en  el  capitulo  anterior). 


7.3.  Algunas  clases  de  uso  comun 

Muchas  aplicaciones  utilizan  ciertos  tipos  de  datos  estructurados.  Un  principio  de  diseno  es 
la  reutilizacion  de  codigo,  es  decir,  no  reescribir  lo  que  ya  hemos  implementado  cada  vez  que 
necesitemos  usarlo.  Nos  vendra  bien  disponer  de  modulos  en  los  que  hayamos  implementado 
estas  clases  de  datos.  De  ese  modo,  cada  aplicacLon  que  necesite  utilizar  el  tipo  de  datos  en 
cuestion,  solo  tendra  que  importar  la  clase  correspondiente  dei  modulo. 
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7.3.1.  La  clase  fecha 


Python  no  dispone  de  un  tipo  de  datos  fecha,  y  La  verdad  es  que  nos  vendria  bien  en  numerosas 
aplLcaciones.  Vamos  a  disehar  una  clase  Fecha  y  La  Lmplementaremos  en  un  modulo  fecha  (es 
decir,  en  un  fichero  fecha. py). 

Una  fecha  tlene  tres  vaLores:  dia,  mes  y  ano.  CodLficaremos  cada  uno  de  ellos  con  un  numero 
entero. 


Mmmm.  Seguro  que  nos  vlene  bien  un  metodo  que  muestre  por  pantalLa  una  fecha. 


►  401  Define  un  metodo  llamado  formato_largo  que  devuelva  La  fecha  en  un  formato  mas 
verboso.  Por  ejemplo,  eL  15/4/2002  aparecera  como  15  de  abril  de  2002. 

Definamos  ahora  un  metodo  que  indica  si  un  ano  es  bisiesto  o  no.  Recuerda  que  un  ano  es 
bisiesto  si  es  divisible  por  4,  excepto  si  es  dlvisible  por  100  pero  no  por  400: 


►  402  Disena  un  metodo  valida  que  devuelva  cierto  si  La  fecha  es  valida  y  falso  en  caso 
contrario.  Para  ello,  debes  comprobar  que  el  mes  este  comprendido  entre  1  y  12  y  que  eL  dia 
este  comprendido  entre  1  y  el  numero  de  dias  que  corresponde  al  mes.  Por  ejemplo,  la  fecha 
31/4/2000  no  es  valida,  ya  que  abril  tiene  30  dias. 

Ten  especial  cuidado  con  el  mes  de  febrero:  jtiene  28  o  29  dias  segun  el  ano!  Usa,  si  te 
conviene,  el  metodo  definido  en  el  ejercicio  anterior  haciendo  self  .en aho bisiestoO. 

Disenemos  ahora  una  funcion  (no  un  metodo)  que  Lee  una  fecha  por  teclado  y  nos  la  devuelve: 
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►  403  Modifica  La  funcion  lee_fecha  para  que  solo  acepte  fechas  validas,  es  decir,  fechas 
cuyo  dia  sea  valido  para  el  mes  Leido.  Puedes  utilizar  el  metodo  vaiida  desarrollado  en  el 
ejercicio  anterior. 

Nos  gustarla  comparar  dos  fechas  para  saber  si  una  es  menor  que  otra.  Podemos  disenar  una 
funcion  o  un  metodo.  Implementemos  ambas  y  asl  remarcaremos  Las  diferencias  entre  funcion  y 
metodo.  Empecemos  por  La  funcion: 


Si  en  un  programa  deseamos  comparar  dos  fechas,  fi  y  f2,  Lo  haremos  asl: 

1  ... 

2  if  fecha_es_menor(f1 ,  Q)  : 

3  ... 

Vamos  ahora  a  por  el  metodo: 


Observa  que  tambien  tiene  dos  parametros,  pero  el  primero  es  seif,  es  decir,  «uno  mismo»,  y  el 
otro  es  la  segunda  fecha,  «la  otra».  cComo  se  usa  el  metodo?  Asl: 

1  ... 

2  if  fi  .es_menor_que(f2) : 


A  gusto  dei  consumidor. 

►  404  Disena  un  metodo  que  devuelva  cierto  si  dos  fechas  son  iguales  y  falso  en  caso 
contrario. 

►  405  Disena  un  metodo  anade_un_dia  que  anade  un  dia  a  una  fecha  dada.  La  fecha 
7/6/2001,  por  ejemplo,  pasara  a  ser  8/6/2002  tras  invocar  al  metodo  aftade_un_dia  sobre  ella. 
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<j,Cuantos  dias  han  pasado. . .  donde? 

Trabajar  con  fechas  tiene  sus  complicationes.  Una  funcion  que  calcule  el  numero  de  dias  transcurridos 
entre  dos  fechas  cualesquiera  no  es  trivial.  Por  ejemplo,  la  pregunta  no  se  puede  responder  si  no  te 
dan  otro  dato:  jel  pals!  cSorprendido?  No  te  vendra  mal  conocer  algunos  hechos  sobre  el  calendario. 

Para  empezar,  no  existe  el  ano  cero,  pues  el  cero  se  descubrio  en  Occidente  bastante  mas  tarde 
(en  el  siglo  ix  fue  introducido  por  los  arabes,  que  lo  hablan  tomado  previamente  dei  sistema  indio).  El 
ano  anterior  al  1  d.  de  C.  (despues  de  Cristo)  es  el  1  a.  de  C.  (antes  de  Cristo).  En  consecuencia,  el 
dia  siguiente  al  31  de  diciembre  de  1  a.  de  C.  es  ei  1  de  enero  de  1  d.  de  C..  (Esa  es  la  razon  de  que 
el  siglo  xxi  empezara  ei  1  de  enero  de  2001,  g  no  de  2000,  como  erroneamente  crego  mucha  gente). 

Julio  Cesar,  en  el  ano  46  a.  C.  difundio  el  llamado  calendario  juliano.  Hizo  que  los  anos  empezaran 
en  1  de  januarius  (el  actual  enero)  g  que  los  anos  tuvieran  365  dias,  con  un  ano  bisiesto  cada  4  anos, 
pues  se  estimaba  que  el  ano  tenla  365,25  dias.  El  dia  adicional  se  introducta  tras  el  23  de  febrero, 
que  entonces  era  el  sexto  dia  de  marzo,  con  lo  que  aparecla  un  dia  "bis-sexto"  (o  sea,  un  segundo  dia 
sexto)  g  de  ahlviene  el  nombre  bisiesto  de  nuestros  anos  de  366  dias.  Como  la  reforma  se  produjo  en 
un  instante  en  el  que  ga  se  habla  acumulado  un  gran  error,  JuLio  Cesar  decidib  suprimir  80  dias  de 
goLpe. 

Pero  la  aproximacion  que  dei  numero  de  dias  de  un  ano  hace  el  calendario  juliano  no  es  exacta  (un 
ano  dura  en  realidad  365,242198  dias,  11  minutos  menos  de  lo  estimado)  g  comete  un  error  de  7,5  dias 
cada  1000  anos.  En  1582  el  papa  Gregorio  XIII  promovio  la  denominada  reforma  gregoriana  con  objeto 
de  corregir  este  calculo  inexacto.  Este  papa  suprimio  los  bisiestos  seculares  (los  que  corresponden  a 
anos  divisibLes  por  100),  excepto  los  que  caen  en  anos  multipLos  de  400,  que  siguieron  siendo  bisiestos. 
Para  cancelar  el  error  acumulado  por  el  calendario  juliano,  Gregorio  XIII  suprimio  10  dias  de  1582: 
el  dia  siguiente  al  4  de  octubre  de  1582  fue  el  15  de  octubre  de  1582.  Como  la  reforma  fue  propuesta 
por  un  papa  catdlico,  tardo  en  imponerse  en  palses  protestantes  u  ortodoxos.  Inglaterra,  por  ejemplo, 
tardo  170  anos  en  adoptar  el  calendario  gregoriano.  En  1752  ga  se  habla  producido  un  nuevo  dia 
de  desfase  entre  el  computo  juliano  g  ei  gregoriano,  asl  que  se  suprimieron  11  dias  dei  calendario: 
aL  2  de  septiembre  de  1752  siguid  en  Inglaterra  el  14  de  septiembre  dei  mismo  ano.  Por  otra  parte, 
Rusia  no  adopto  el  nuevo  calendario  hasta  j  1 91 81,  asl  que  la  revolucidn  de  su  octubre  de  1917  tuvo 
lugar  en  nuestro  noviembre  de  1917.  Y  no  fue  Rusia  el  ultimo  pals  Occidental  en  adoptar  el  calendario 
gregoriano:  Rumanla  aun  tardo  un  ano  mas. 

Por  cierto,  el  calendario  gregoriano  no  es  perfecto:  cada  3000  anos  (aproximadamente)  se  desfasa 
en  1  dia.  jMenos  mal  que  no  nos  tocara  vivlr  la  proxima  reforma! 


Atenrion  al  ultimo  dia  de  cada  mes,  pues  su  siguiente  dia  es  ei  primero  dei  mes  siguiente. 
Similar  atenrion  requiere  el  ultimo  dia  dei  ano.  Debes  tener  en  cuenta  que  ei  dia  que  sigue  ai 
28  de  febrero  es  ei  29  dei  mismo  mes  o  el  1  de  marzo  dependiendo  de  si  ei  ano  es  bisiesto  o  no. 

►  406  Dlsena  un  metodo  que  calcule  el  numero  de  dias  transcurridos  entre  La  fecha  sobre 
La  que  se  invoca  ei  metodo  y  otra  que  se  proporciona  como  parametro.  He  aqul  un  ejemplo  de 
uso: 


>>>  ayer  =  FechaCl,  1,  2002)^ 

>»  hoy  =  Fecha(2,  1,  2002)^ 

>>>  print (hoy . dias.transcurridos (ayer) 

1 

(No  tengas  en  cuenta  ei  salto  de  fechas  producido  como  consecuencia  de  La  reforma  gregoriana 
dei  calendario.  Si  no  sabes  de  que  estamos  hablando,  consulta  ei  cuadro  «^Cuantos  dias  han 
pasado...  donde?»). 

►  407  Modifica  ei  metodo  anterior  para  que  sl  tenga  en  cuenta  Los  10  dias  perdidos  en  La 
reforma  gregoriana...  en  Espana. 

►  408  Dlsena  un  metodo  que  devueiva  ei  dia  de  ia  semana  (ia  cadena  5 lunes’,  o  ’martes’, 
etc.)  en  que  cae  una  fecha  cualquiera.  (Si  sabes  en  que  dia  cayo  una  fecha  determinada,  ei  numero 
de  dias  transcurridos  entre  esa  y  La  nueva  fecha  modulo  7  te  permite  conocer  el  dia  de  ia  semana). 
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7.3.2.  Colas  y  pilas 

En  numerosas  apllcacLones  hemos  de  gestLonar  colas.  Por  ejemplo,  en  un  programa  de  aguda  a 
la  gestion  de  una  consulta  medica  necesitamos  manejar  una  cola  de  pacientes;  o  en  la  gestion 
de  una  lista  de  espera  (una  cola)  de  pasajeros  en  los  vuelos  con  overbooking.  Seria  deseable 
dlsponer  de  un  tipo  de  datos  Cola  gue  podamos  utillzar  en  cualguier  apllcaclon  en  la  gue  haga 
falta.  La  cola  podria  comportarse  como  se  muestra  en  este  ejemplo  (gue,  por  simplificar,  trabaja 
con  numeros  enteros): 

»>  cola  =  ColaO^J 
>»  cola. afiadeCB)^ 

>>>  cola . anadeCS)^1 
>>>  cola .  anade(4)<J 
>»  print (cola)^ 

5  8  4 

>>>  print (cola. primero O 
5 

>»  print (colata 
5  8  4 

>>>  cola.  sacaPrimeroQ^1 
>>>  print(cola)^1 
8  4 

>»  cola. anadeO)^1 
>>>  printCcolate1 
8  4  9 

>»  printCcola.tamanoOt-f1 
3 

>>>  print (cola. esVaciaO te1 
False 

>»  cola.  sacaPrimeroQ^ 

>»  cola.  sacaPrimeroQ^ 

>>>  cola.  sacaPrimeroQe1 
>»  print(cola)<J 

>>>  print (cola. esVaciaO 
True 

>»  print(cola.primero())4J 
None 

Fijate: 


■  La  cola  se  construye  sin  ningun  argumento  (cola  =  ColaO):  iniclalmente  la  cola  esta 
vada. 

■  EI  metodo  anade  permite  anadir  elementos  al  final  de  la  cola. 

■  La  funcion  print  muestra  todos  los  elementos  de  la  cola,  empezando  por  el  gue  entro  en 
ella  en  primer  lugar.  Si  la  cola  esta  vacla,  no  muestra  nada. 

■  El  metodo  prlmero  nos  dice  guien  ocupa  la  primera  posicion  de  la  cola.  Si  la  cola  esta 
vada,  devuelve  None. 

■  El  metodo  sacaPrimero  elimina  al  primer  elemento  de  la  cola.  Si  la  cola  esta  vada,  no 
hace  nada. 

■  El  metodo  tamaiio  nos  dice  cuantos  elementos  hay  en  la  cola. 

■  El  metodo  esVada  nos  dice  si  la  cola  esta  vada  o  no,  devolviendo  cierto  o  falso. 

Nuestro  primer  problema  es  decidir  como  guardamos  la  informaclon  propia  de  una  cola  y  La 
respuesta  es  muy  faciL:  con  una  LLsta. 
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Hemos  guardado  La  Usta  en  el  atributo  cola  y  la  hemos  inLcLaLLzado  con  la  LLsta  varia.  EI 

constructor  init no  necesLta  parametro  aLguno  (salvo,  self,  naturalmente),  pues  una  cola 

nueva  slempre  empleza  estando  varia. 

El  metodo  anade  es  sencillo  de  implementar:  se  limita  a  anadir  a  la  lista  un  nuevo  elemento 
por  el  final. 


El  metodo  primero  nos  dlce  guien  ocupa  La  primera  poslrion  de  la  cola,  es  decir,  gulen  ocupa 
self .  cola  [0]  : 


Y  el  metodo  sacaPrimero  senrillamente  borra  el  primer  elemento  de  La  Lista: 


El  resto  de  metodos  no  plantea  dificultad  alguna,  as(  gue  Los  mostramos  todos  sin  mas  dilaclon: 


►  409  Disena  un  metodo  copia  gue  devuelva  una  nueva  Cola  cuyo  contenido  es  el  mismo 
de  la  Cola  sobre  la  gue  se  invoca  el  metodo.  jOjo  con  la  memoria  cuando  sagues  una  copia  de 
self  ,cola\ 

►  410  Disena  un  programa  gue  gestiona  una  lista  de  espera  de  paclentes  usando  La  clase 
Cola  definida  en  este  apartado.  Cada  paciente  tiene  un  nombre  y  un  numero  de  la  seguridad 
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sorial.  EL  programa  presentara  un  menu  con  Las  siguientes  opclones:  1)  anadir  un  pacLente  a  La 
LLsta  de  espera;  2)  atender  al  primer  pacLente  de  La  LLsta;  y  3)  finalLzar  La  ejecuclon  deL  programa. 
AL  seLecdonar  un  pacLente  se  solicitaran  Los  datos  deL  pacLente  y  se  anadLra  este  a  La  LLsta  de 
espera  (gue  es  una  coLa).  AL  seLecdonar  La  segunda  opcion,  aparecera  en  pantaLLa  eL  nombre  deL 
pacLente  y  se  eliminara  a  este  de  La  coLa.  La  LLsta  de  espera  respetara  estrLctamente  eL  orden  de 
LLegada  de  Los  pacLentes. 

►  411  Modifica  el  programa  anterior  para  gue  gestione  dos  coLas:  una  para  atencion  medica 
normaL  y  otra  para  urgendas.  AL  anadir  un  pacLente  se  preguntara  sL  se  trata  de  una  urgenda 
o  no.  En  el  primer  caso,  se  anadLra  a  una  LLsta  de  espera  de  urgendas  y  en  el  segundo,  a  una 
LLsta  de  espera  normaL.  Cada  vez  gue  se  seLeccione  La  segunda  opcLon  deL  menu  aparecera  eL 
nombre  de  un  pacLente  en  pantaLLa,  pero  tendran  preferencia  aguellos  gue  esten  en  la  LLsta  de 
espera  de  urgendas.  NLngun  pacLente  de  La  coLa  normaL  sera  atendido  mientras  haya  uno  solo 
en  La  coLa  de  urgendas.  Dentro  de  cada  coLa  se  respetara  estrLctamente  el  orden  de  LLegada. 

►  412  Implementa  ahora  el  tipo  Pila.  Una  pila  es  una  LLsta  de  elementos  en  La  gue  el  primero 
gue  entra  es  el  ultimo  en  salir.  Debes  montar  los  siguientes  metodos  (ademas  deL  constructor): 

■  apila:  Lntroduce  un  nuevo  elemento  en  La  pila, 

■  desapila:  extrae  el  ultimo  elemento  Lntroducido  en  la  pila, 

■  cima :  devuelve  el  ultimo  elemento  Lntroducido  en  la  pila  (pero  sin  modificar  la  pila), 

■  tamano:  dlce  cuantos  elementos  hay  apilados, 

■  es_vada:  devuelve  cierto  si  la  pila  esta  vada  y  falso  en  caso  contrario. 


7.3.3.  Colas  de  prloridad 

Las  colas  de  prloridad  son  unas  colas  un  tanto  especLales:  sus  elementos  se  Lnsertan  en  cualguier 
orden,  pero  el  elemento  gue  sale  en  primer  lugar  siempre  es  el  gue  presenta  mayor  prloridad. 
Tenemos  varias  alternativas  para  implementar  una  cola  de  prloridad3: 

a)  representarla  internamente  mediante  una  LLsta  gue  en  todo  momento  esta  ordenada  de  mayor 
a  menor  prloridad, 

b)  representarla  internamente  mediante  una  Usta  desordenada,  buscando  el  elemento  de  mayor 
prloridad  cada  vez  gue  se  precise. 

Desarrollaremos  el  segundo  caso,  pero  te  proponemos  como  ejercicio  gue  desarrolles  tu  mismo 
eL  primero. 

Las  operaciones  gue  podremos  realizar  con  una  coLa  de  prloridad  son: 

■  Construirla  ( _ init _ ):  crea  una  cola  de  prioridad  varia. 

■  Insertar  un  elemento  (inserta):  anade  un  elemento  a  la  coLa. 

■  Consultar  el  primer  elemento  (primero).  devuelve  el  elemento  de  mayor  prioridad,  pero  no 
lo  elimina  de  La  cola. 

■  Extraer  (extrae):  devuelve  el  elemento  de  mayor  prioridad  y  lo  elimina  de  la  cola. 

■  Consultar  su  tamano  (tamano):  devuelve  el  numero  de  elementos  encolados. 

■  Consultar  si  esta  varia  (es_vada):  devuelve  cierto  si  la  cola  esta  varia  y  falso  en  caso 
contrario. 

3Con  lo  que  sabemos  hacer  de  momento,  solo  tenemos  esas  dos  posibilidades.  Ambas  son  muy  ineficientes,  pero  aun 
es  pronto  para  que  sepas  por  que.  Las  colas  de  prloridad  pueden  implementarse  con  monttculos  ( heaps ,  en  ingles)  u 
otras  estructuras  de  datos  avanzadas. 
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Implementemos: 


►  413  Implementa  una  coLa  de  prioridad  utlLLzando  Internamente  una  Usta  sLempre  ordenada. 

►  414  Vamos  a  mejorar  eL  programa  de  gestlon  de  colas  de  paclentes  desarrollado  en  el 

apartado  anterior.  Ahora  vamos  a  claslficar  los  paclentes  segun  la  gravedad  de  su  dolencla  en 
20  nlveles  de  prioridad  distintos.  El  nivei  20  es  el  mas  prlorltarlo,  el  gue  regulere  la  mas  urgente 
atenclon,  y  el  1  es  el  menos  prlorltarlo. 

Podrlamos  gestlonar  20  colas  distintas,  una  para  cada  prioridad,  pero  resulta  mas  elegante 
gestlonar  una  unica  cola  de  prioridad.  Para  ello,  en  lugar  de  encolar  unlcamente  el  nombre  de 
un  paclente,  puedes  encolar  una  LLsta  con  dos  o  mas  datos  (como  minimo  deberas  almacenar  La 
prioridad  g  el  nombre  dei  paclente). 


7.3.4.  Conjuntos 

Es  probable  gue  en  nuestras  aplLcaclones  necesltemos  utlllzar  conjuntos,  es  declr,  colecclones 
de  datos  en  las  gue  cada  elemento  de  un  universo  esta  o  no  esta  presente.  Una  Usta  no  es  un 
conjunto  porgue  es  poslble  gue  un  elemento  aparezca  repetldas  veces.  Podemos  slmular  el  tlpo 
de  datos  conjunto  con  una  simple  Usta,  pero  tenlendo  sLempre  la  precauclon  de  no  Insertar  un 
elemento  sl  ya  esta  presente.  Para  no  compllcar  nuestros  programas  con  constantes  consultas 
a  Ustas  para  determlnar  sl  los  elementos  a  Insertar  estan  o  no  ya  presentes,  es  mejor  deftnlr 
un  nuevo  tlpo  de  datos  gue,  Internamente,  reallce  las  comprobaclones  pertinentes:  una  clase 
Conjunto.  Es  mas,  podemos  enrlguecer  el  nuevo  tlpo  de  datos  con  operaclones  de  conjuntos 
utiles:  la  Intersecclon,  la  unlon,  la  dlferencla,  etc. 
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En  primer  lugar  nos  hemos  de  plantear  que  atributos  tendra  un  Conjunto.  Bastara  con  una 
LLsta  que  contenga  los  elementos  presentes  en  el  conjunto.  Inicialmente,  La  LLsta  estara  vada: 

conjunto .py 

1  class  Conjunto: 

2  def _ init _ ( self )  : 

3  self  .elementos  =  [] 


NecesLtamos  definir  ahora  un  metodo  para  La  insercion  de  elementos.  El  metodo  inserta 
recibira  dos  argumentos:  self  (como  slempre)  y  el  elemento  que  deseamos  insertar.  Antes  de 
anadir  eL  elemento  a  La  Usta,  nos  preguntaremos  si  ya  esta  presente,  porque  solo  deberemos 
hacer  algo  en  caso  contrario: 

conjunto .py 

1  class  Conjunto: 

2  ... 

3 

4  def  inserta  ( self ,  elemento )  : 

5  if  not  (.elemento  in  self  .elementos)  : 

e  self .  elementos .  append  ( elemento ) 


►  415  Enriquece  la  clase  Conjunto  con  un  metodo  elimina  que  borre  dei  conjunto  un  ele- 
mento  dado.  (Solo  habra  que  borrar  el  elemento  de  La  Lista  si  esta  presente,  claro  esta). 

Definamos  ahora  un  metodo  para  imprimir  un  conjunto  por  pantalLa.  Estarla  bien  que  Los 
conjuntos  aparecieran  por  pantaLLa  con  eL  aspecto  «tradicionaL»:  con  sus  elementos  separados 
por  comas  y  encerrados  en  un  par  de  LLaves. 


He  aqui  un  ejemplo  de  uso  de  Conjunto: 

>>>  A  =  ConjuntoOcJ 
>>>  A.  insertaOIt1 
>>>  A. insertaCS)^ 

>>>  A.  insertaOIt1 
»>  printCA)*1 
{3,  5} 

Otro  metodo  util  nos  permite  preguntar  a  un  conjunto  por  su  talla,  es  decir,  el  numero  de 
elementos  que  lo  forman: 


1  class  Conjunto: 

2  ... 

3 

4  def  talla  (self)  : 

5  return  len (self .elementos) 


Nos  vendra  bien  disponer  de  un  metodo  que  permita  consultar  si  un  elemento  pertenece  o 
no  a  un  conjunto: 
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1  class  Conjunto: 

2  ... 

3 

4  def  pertenece(self ,  elemento ): 

5  return  elemento  in  self  .elementos 


►  416  Disena  un  metodo  es_vado  que  devuelva  cLerto  si  ei  conjunto  esta  vario  y  falso  en 
caso  contrario. 


Vamos  a  por  Las  operaciones  entre  conjuntos.  Definamos  la  union  de  conjuntos  con  un  metodo 
que  devuelva  el  conjunto  resultante  de  unir  al  conjunto  self  otro  conjunto: 

1  class  Conjunto-. 

2  ... 

3 

4  def  union  (.self ,  otro )  : 

5  C  =  Conjunto  () 

6  C  .elementos  =  self  .elementos^:) 

7  for  elemento  in  otro.  elementos: 

8  C .  inserta  (elemento) 

9  return  C 


Observa  como  se  usa  union: 

>>>  A  =  ConjuntoO^t 
>>>  A .  insertaO)^ 

>>>  A .  insertaCSle1 
>>>  B  =  ConjuntoO^t 
>>>  B-insertadO)-*-1 
>>>  C  =  A.unionCB)^ 

»>  print (C)-f1 
{3,  5,  10} 


►  417  Disena  un  metodo  intersection  que  devuelva  un  conjunto  con  la  intersecclon  de  dos 
conjuntos  (uno  de  ellos  sera  aquel  sobre  el  que  se  invoca  el  metodo  y  otro  se  pasara  como 
parametro). 

►  418  Disena  un  metodo  diferencia  que  devuelva  un  conjunto  con  la  diferencia  entre  dos 
conjuntos,  es  decir,  con  aquellos  elementos  que  estan  en  el  primero,  pero  no  en  el  sequndo. 

Finalmente,  he  aqul  un  metodo  que  consulta  sl  otro  conjunto  dado  esta  incluido  en  el  conjunto 
(self): 

1  class  Conjunto: 

2  ... 

3 

4  def  incluye  (self ,  otro): 

5  for  elemento  in  otro.  elementos: 

6  if  not  (elemento  in  self  .elementos)  : 

?  return  False 

8  return  True 


7.4.  Un  ejemplo  completo:  gestion  de  un  videoclub 

En  este  apartado  vamos  a  desarrollar  un  ejemplo  completo  y  utll  usando  clases:  un  programa 
para  gestionar  un  videoclub.  Empezaremos  creando  la  aplicaclon  de  gestion  para  un  videoclub 
basico,  muy  simplificado,  e  iremos  complicandola  poco  a  poco. 
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Mas  metodos  especiales 

Hemos  vlsto  que  las  clases  admlten  dos  metodos  especiales:  _ init _  y  _ str _ .  No  son  Los  unicos 

metodos  especiales.  Podemos  hacer  que  ias  clases  se  comporten  de  modo  similar  a  Los  tipos  de  datos 
nativos  de  Python  definiendo  muchos  otros  metodos  especiales.  He  aqui  unos  pocos: 

■  ten ( self ):  Permite  apLicar  La  funcion  predefinida  len  sobre  objetos  de  La  clase.  Debe 

devoLver  La  «longitud»  o  «talla»  dei  objeto.  En  eL  caso  de  colas  y  conjuntos,  por  ejemplo, 
corresponderia  al  numero  de  elementos.  Si  A  es  un  Conjunto,  podriamos  usar  len(A)  si  antes 
hubiesemos  definido  eL  metodo _ ten _ . 

■  _ add _ (.self,  otro):  Permite  apLicar  eL  operador  de  suma  (+)  a  objetos  de  La  clase  sobre 

La  que  se  ha  definido.  Si,  por  ejemplo,  A  y  6  son  conjuntos,  La  expresion  C  =  A  +  B  permite 
asignar  al  nuevo  conjunto  C  La  union  de  ambos. 

■  _ mul _ (self,  otro):  Permite  apLicar  eL  operador  de  multipLicacion  (*)  a  objetos  de  La  clase 

sobre  La  que  se  ha  definido. 

■  _ cmp _ (self,  otro):  Permite  apLicar  Los  operadores  de  comparacion  (<,  >,  <=,  >=,  ==,  !=)  a 

objetos  de  una  clase.  Debe  devoLver  -1  si  self  es  menor  que  otro,  0  si  son  Lguales  y  1  si  self 
es  mayor  que  otro. 

Podemos,  por  ejemplo,  definir  _ cmp _  en  Persona  para  que  devuelva  -1  cuando  La  edad 

self  .edad  es  menor  que  otro.  edad,  0  si  son  Lguales  y  1  si  self  .edad  es  mayor  que  otro.  edad. 
Si  juan  y  pedro  son  personas,  podremos  compararlas  con  expresiones  como  juan  <  pedro  o 
juan  !  =  pedro. 

Consulta  La  documentacion  de  Python  si  quieres  conocer  todos  Los  metodos  especiales  que  puedes  de¬ 
finir  en  tus  cLases.  Tus  programas  pueden  ganar  mucho  en  eleganda  si  defines  Los  metodos  aproplados 
para  cada  cLase. 


7.4.1.  Videoclub  basico 

EI  vldeoclub  tlene  un  LLstado  de  socios.  Cada  socio  tlene  una  serie  de  datos: 

■  dnl, 

■  nombre, 

■  telefono, 

■  domicilio. 

Por  otra  parte,  dlsponemos  de  una  serie  de  peliculas.  De  cada  pelicula  nos  interesa: 

■  titulo, 

■  genero  (accion,  comedia,  musical,  etc.). 

Supondremos  que  en  nuestro  vldeoclub  basico  solo  hay  un  ejemplar  de  cada  pelicula. 

Empecemos  definiendo  Los  tipos  basicos  con  sus  metodos  especiales:  eL  constructor init _ 

y  eL  conversor  a  cadena  _ str _ : 

videoclub.py 

1  class  Socio: 

2  def _ init _ (self,  dni,  nombre,  telefono,  domicilio ): 

3  self  .dni  =  dni 

4  self .  nombre  =  nombre 

5  self .  telefono  =  telefono 

6  self  .domicilio  =  domicilio 

7 

8  def _ str _ (self)  : 

g  return  'DNI : u{0}\nNombre : u{l}\nTelef ono : u{2}\nDomicilio : u{3}\n’  \ 

10  .  format  (self  .dni ,  self  .nombre,  self .  telefono ,  self  .domicilio) 

11 
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12  class  Pelicula: 

13  def _ init _ (self ,  titulo,  genero)  : 

14  self .  titulo  =  titulo 

15  self  .genero  =  genero 

16 

17  def _ str _ (self)  : 

is  return  ’Titulo :  u{0}\nGenero :  u{l}\n’  .format  (self .  titulo ,  self. genero) 


Podemos  definir  tamblen  una  cLase  Videoclub  que  mantenga  y  gestione  las  Ustas  de  socios 
y  peliculas: 


Nuestra  apllcaclon  presentara  un  menu  con  dlferentes  opclones.  Empecemos  por  Implementar 
las  mas  senclllas:  dar  de  alta/baja  a  un  socio,  dar  de  alta/baja  una  pelicula.  La  funclon  menu 
mostrara  el  menu  de  operaclones  y  leera  la  opclon  que  selecclone  el  usuario  de  la  apllcaclon. 
Nuestra  prlmera  verslon  sera  esta: 

videoclub .py 

1  def  menu()  : 

2  print(’  ♦♦♦uVIDEOCLUBu***’) 

3  print( ’  1)  uDarudeualtaunuevousocio 5 ) 

4  print(  ’  2)  uDarudeubajauunusocio  ’ ) 

5  print(  ’  3)  uDarudeualtaunuevaupelicula’ ) 

6  prinf  ( 5 4) uDarudeubajauunaupelicula’ ) 

7  print(’  5)uSalir’) 

8  opclon  =  !nf0npuf(’Escogeuopci6n:u’)) 

9  whlle  opclon  <  1  or  opclon  >  5: 

10  opclon  =  int(input(’ Escogeuopci6nu(entreuluyu5)  : u ’ ) ) 

11  return  opclon 


En  una  varlable  videoclub  tendremos  una  Instanda  de  La  clase  Videoclub,  y  es  ahl  donde 
almacenaremos  La  Informaclon  dei  videoclub.  Nuestra  prlmera  verslon  dei  programa  presentara 
este  aspecto: 
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21  print  ( 'NouexisteuningunuSociouConuDNI  ’ ,  dni) 

22 

23  eLLf  opcidn  ==  3: 

24  print  ( ’  Altaudeupelicula’ ) 

25  pelicula  =  nueva  _pelicula( ) 

26  if  videoctub .  contiene _peLtcula  (pelicula .  titulo)  : 

2?  print  ( ’  Yauhayuunaupeliculauconutitulo  ’ ,  pelicula  .titulo) 

28  else: 

29  videoclub.alta  _pelicula  (pelicula) 

30 

31  eLLf  opcidn  ==  4: 

32  print  (  ^ajaudeupelicula’ ) 

33  titulo  =  input(’  Titulo:u’) 

34  if  videoclub.  contiene  ^pelicula  (titulo)  : 

35  videoclub .  baja _pelicula (titulo) 

36  else: 

37  print ( 5 Nouexisteuningunaupeliculaullamada’ ,  titulo) 

38 

39 

40  opcidn  =  menu () 


Analicemoslo  por  partes.  Empecemos  por  el  fragmento  de  codigo  gue  corresponde  al  aLta  de 
un  socio.  Lo  primero  gue  hacemos  es  pedir  la  creacion  de  un  nuevo  socio  mediante  la  funcion 
nuevo_socio.  Esta  funcion  Leera  de  teclado  Los  datos.  Definamosla: 

videoclub. py 

1  def  nuevo_socio()  : 

2  dni  =  input(’  DNI:U’) 

3  nombre  =  input  ( ’  Nombre :  u  ’ ) 

4  telefono  =  input  ( ’Telef  ono  :u’ ) 

5  domicilio  =  input  (’  Domicilio :  u  ’ ) 

6  return  Socio(dni,  nombre,  telefono,  domicilio) 


El  socio  devuelto  por  nuevo_soclo  puede  haber  sido  dado  de  alta  previamente  en  el  videoclub, 
con  lo  gue  no  seria  procedente  dario  de  alta  ahora.  A  continuacion  se  «pregunta»  al  videoclub  si 
ga  tiene  algun  socio  con  el  DNI  dei  nuevo  socio.  Si  es  asl,  se  muestra  un  avlso  por  pantalla,  g 
si  no,  se  da  de  alta  al  socio.  Observa  gue  se  usan  dos  metodos  dei  videoclub:  contiene _sotio, 
gue  recibe  un  DNI  g  devuelve  cierto  o  falso,  g  alta_socio,  gue  reclbe  un  socio  g  lo  anade  a  su 
lista  de  socios.  Su  definicion  seria: 


Estudiemos  ahora  el  fragmento  de  codigo  para  dar  de  baja  a  un  socio.  En  primer  lugar,  se 
pide  su  DNI.  Si  el  socio  exlste  (lo  gue  se  averigua  con  el  metodo  contiene _socio,  definido  justo 
antes),  se  le  da  de  baja  LLamando  al  metodo  baja_socio,  gue  reclbe  el  DNI.  Sl  ningun  socio  tiene 
el  DNI  suminlstrado,  se  advierte  al  usuario  dei  programa  con  un  avlso.  Hemos  de  definir,  pues, 
baja_socio: 
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►  419  Deflne  tu  mismo  Los  procedimientos  que  dan  de  alta/baja  una  pelicula. 

De  poca  utilLdad  sera  el  programa  sL  no  permite  alquiLar  Las  peliculas.  ?Como  haremos  para 
representar  que  una  pelicula  esta  alquilada  a  un  socio?  Tenemos  (a L  menos)  dos  posibilidades: 

■  anadir  un  atributo  a  cada  Socio  indicando  que  pelicula  tiene  en  alquiler  (q  si  no  tiene 
ninguna,  su  valor  sera  None,  por  ejemplo), 

■  anadir  un  atributo  a  cada  Pelicula  indicando  a  quien  esta  alquilada  (q  si  no  esta  alquilada, 
su  valor  sera  None,  por  ejemplo). 

Parece  mejor  la  segunda  opcion:  una  operacion  que  realizaremos  con  frecuencia  es  preguntar  si 
una  pelicula  esta  alquilada  o  no;  por  contra,  preguntar  si  un  socio  tiene  o  no  peliculas  alquiladas 
parece  una  operacion  menos  frecuente. 

Asi  pues,  tendremos  que  modificar  la  definicion  de  la  clase  Pelicula: 

videoclub .py 

1  class  Pelicula : 

2  def _ init _ (se/?,  titulo,  genero ): 

3  self .  titulo  =  titulo 

4  self  .genero  =  genero 

5  self  .alquilada  =  None 

6 

7  def _ str _ (.self)  : 

8  cadena  =  'Titulo :  u{0}\nGenero :  u{l}\n’  .format  (self .  titulo,  self. genero) 

9  if  self  .alquilada  ==  None: 

10  cadena  =  cadena  +  'Disponible\n' 

11  else: 

12  cadena  =  cadena  +  ’ Alquiladaua: u{0}\n'  .format (self  .alquilada) 

13  return  cadena 


Observa  que  el  atributo  alquilada  no  se  pasa  como  parametro  a  _ init _ .  La  razon  es  mug 

simple:  cuando  «construimos»  una  nueva  pelicula  no  esta  alquilada  a  nadie,  asi  que  el  atributo 

alquilada  siempre  empieza  valiendo  None.  ?Para  que  pasar  como  argumento  a _ init _ un  valor 

que  no  aporta  informaclon  alguna? 

Anadamos  ahora  un  metodo  que  permita  alquilar  una  pelicula  (dado  su  titulo)  a  un  socio 
(dado  su  DNI).  La  LLamada  a  este  metodo  se  asociara  a  la  opcion  5  dei  menu,  y  el  flnal  de 
ejecucion  de  La  aplicacLon  se  asociara  ahora  a  La  opcion  6. 
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10  ... 

11 

12  elif  opcion  ==  5: 

13  print{  ’  Alquilerudeupelicula’ ) 

14  titulo  =  mpufOTituloijdeulaupelicularu’) 

15  dni  =  input{’T>  NIudelusocio :  u  5 ) 

16  hay_pellcula  =  videoclub  .contiene ^pelicula  {titulo) 

17  haq_socio  =  videoclub.  contiene_socio {dni) 

is  if  hay_pellcula  and  hay_socio: 

19  videoclub .alquilar _j)elicula {titulo ,  dni) 

20  else : 

21  if  not  hay_pellcula : 

22  print  { 'Nouhayupeliculautitulada’ ,  titulo) 

23  if  not  hay_socio: 

24  prinf  ONouhayuSociouConuDNI’ ,  dni) 

25  opcion  =  menu{) 


Disenemos  el  metodo  alquilar _pelicula.  Supondremos  que  existe  una  pelicula  cuyo  titulo 
corresponde  al  que  nos  indican  y  que  existe  un  socio  cuyo  DNI  es  iqual  al  que  nos  pasan  como 
arqumento,  pues  ambas  comprobaciones  se  efectuan  antes  de  llamar  al  metodo. 


En  principio,  ya  esta.  El  metodo  alquilar _pelicula  recorre  la  Usta  de  peliculas  dei  videoclub 
y  solo  efectua  el  alquiler  cuando  encuentra  una  con  el  titulo  que  nos  dan  y  esta  esta  disponible. 
Pero  podemos  mejorarlo:  el  metodo  no  nos  informa  de  si  finalmente  alquilo  o  no  la  pelicula  en 
cuestion,  lo  que  hace  que  no  podamos  informar  al  usuario  de  si  la  operacion  se  realizo  con  exito 
o  no.  Vamos  a  modificarlo  para  que  devuelva  cierto  si  alquilo  efectlvamente  la  pelicula,  y  falso 
en  caso  contrario. 


Ahora  podemos  modificar  Las  acciones  asocladas  a  La  opcion  5: 
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9  elif  opcion  ==  5: 

10  titulo  =  ('npufOTituloudeulaupeliculaiu’) 

11  dni  =  input(’T>  NIudelusocio : u’ ) 

12  hay_pel(cula  =  videoclub  .contiene  ^pelicula  (titulo) 

13  hay_socio  =  videoclub  ,contiene_socio(dni) 

14  if  hay_pelicula  and  hag_soclo: 

15  if  videoclub  .alquilar ^pelicula  (titulo ,  dni)  : 

16  print  ( ^peracionurealizada’ ) 

i?  eise : 

18  print  ( ^aupeliculaunouestaudisponible  ’ ) 

19  eise: 

20  if  not  hayjielicula : 

21  print ( 'Nouhayupellculautitulada’ ,  titulo) 

22  if  not  hag_soclo: 

23  print  ( ’NouhayuSociouconuDNI  ’ ,  dni) 

24  opcibn  =  menu  () 


►  420  Anade  una  nueva  funcionalidad  al  programa:  La  devolucion  de  una  pelicula  aLquiLada. 
Disena  para  eLLo  un  metodo  devolver _pelicula  que,  dado  eL  titulo  de  La  pelicula,  devuelve  True  si 
estaba  alquilada  q  False  en  caso  contrario.  Ademas,  si  estaba  alquilada,  el  metodo  la  marcara 
como  disponible  (pondra  a  None  el  valor  dei  campo  alquilada). 

A  continuacion,  anade  una  opcion  al  menu  para  devolver  una  pelicula.  Las  aedones  asociadas 
son: 


■  pedir  el  nombre  de  la  pelicula; 

■  si  no  existe  una  pelicula  con  ese  titulo,  dar  el  aviso  pertinente  q  no  hacer  nada  mas; 

■  si  existe  la  pelicula  pero  no  estaba  alquilada,  avisar  al  usuario  y  no  hacer  nada  mas; 

■  y  si  existe  la  pelicula  y  estaba  alquilada,  marcarla  como  disponible. 

►  421  Modifica  Los  metodos  que  dan  de  baja  a  un  socio  o  una  pelicula  para  que  no  se 
permita  dar  de  baja  una  pelicula  alquilada  ni  a  un  socio  que  tiene  alguna  pelicula  en  alquiler. 

Si  no  fue  posible  dar  de  baja  el  socio  o  La  pelicula,  el  metodo  correspondiente  devolvera 

False.  Si,  por  el  contrario,  se  pudo  dar  de  baja  a  uno  u  otro,  devolvera  True. 

Modifica  a  continuacion  Las  acciones  asociadas  a  Las  respectivas  opeiones  dei  menu  para  que 
den  los  avisos  pertinentes  en  caso  de  que  no  sea  posible  dar  de  baja  a  un  socio  o  una  pelicula. 

Finalmente,  vamos  a  ofrecer  La  posibilidad  de  efectuar  una  consulta  interesante  a  la  coleccion 
de  peliculas  dei  videoclub.  Es  posible  que  un  cliente  nos  pida  que  le  recomendemos  peliculas 
disponibles  dado  el  genero  que  a  el  le  gusta.  Un  metodo  de  Videoclub  permitira  obtener  este 
tipo  de  listados. 

videoclub. py 

1  class  Videoclub: 

2  ... 

3 

4  def  listado _por_genero(self ,  genero)  : 

5  for  pelicula  in  self . peliculas: 

e  if  pelicula  .genero  ==  genero  and  pelicula  .alquilada  ==  None: 

?  print(titulo) 


Solo  resta  anadir  una  opcion  de  menu  que  pida  el  genero  para  el  que  solicitamos  el  listado 
e  invoque  al  metodo  listado por genero. 

►  422  Modifica  listado _por_genero  para  que  muestre  todas  las  peliculas  dei  videoclub,  pero 
indicando  al  lado  dei  titulo  si  esta  alquilada  o  disponible. 
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7.4.2.  Un  videoclub  mas  reallsta 


EI  programa  que  hemos  hecho  presenta  cLertos  inconvenientes  por  su  simplicidad:  por  ejemplo, 
asume  que  solo  existe  un  ejemplar  de  cada  pelicula  y,  al  no  llevar  registro  de  las  fechas  de 
alquiler,  permite  que  un  socio  alquile  una  pelicula  un  numero  indeterminado  de  dias.  Mejoremos 
el  programa  corrigiendo  ambos  defectos. 

Tratemos  en  primer  lugar  la  cuestion  de  la  existencia  de  varios  ejemplares  por  pelicula.  Esta 
claro  que  la  clase  Pelicula  ha  de  sufrir  algunos  cambios.  Tenemos  (entre  otras)  dos  posibilidades: 

a)  hacer  que  cada  objeto  de  la  clase  Pelicula  corresponda  a  un  ejemplar,  es  decir,  permitir  que 
la  lista  peliculas  contenga  titulos  repetidos  (una  vez  por  cada  ejemplar). 

b)  enriquecer  cada  pelicula  con  un  campo  ejemplares  que  indique  cuantos  ejemplares  tenemos. 

Mmmm.  La  segunda  posibilidad  requiere  un  estudio  mas  detallado.  Con  solo  un  contador  de 
ejemplares  no  es  suficiente.  cComo  representaremos  el  hecho  de  que,  por  ejemplo,  de  5  ejemplares, 
3  estan  alquilados,  cada  uno  a  un  socio  diferente?  Sera  preciso  enriquecer  la  informacion  propia 
de  una  Pelicula  con  una  Lista  que  contenga  un  elemento  por  cada  ejemplar  alquilado.  Cada 
elemento  de  La  Lista  debera  contener,  como  minimo,  algiin  dato  que  identifique  al  socio  al  que 
se  alquilo  La  pelicula. 

Parece,  pues,  que  La  primera  posibilidad  es  mas  sencilla  de  implementar.  Desarrollaremos 
esa,  pero  te  proponemos  como  ejercicio  que  desarrolles  tu  La  segunda  posibilidad. 

En  primer  lugar,  modificaremos  el  metodo  que  da  de  alta  una  pelicula  para  que  nos  pida  el 
numero  de  ejemplares  que  anadimos  al  videoclub. 

videoclub. py 

1  class  Videoclub : 

2  ... 

3 

4  def  alta  _pelicula(self ,  pelicula,  ejemplares): 

5  for  i  in  range(ejemplares)  : 

6  nuevo_ejemplar  =  Pelicula  (pelicula  .titulo ,  pelicula  .genero) 

7  self .  peliculas .  append  ( nuevo_ejemptar ) 


Al  dar  de  alta  ejemplares  de  una  pelicula  ya  no  sera  necesario  comprobar  si  existe  ese  titulo 
en  nuestra  coleccion  de  peliculas: 


Dar  de  baja  un  numero  de  ejemplares  de  un  titulo  determinado  no  es  muy  dificil,  aunque 
puede  aparecer  una  pequena  complicacLon:  que  no  podamos  eliminar  efectivamente  el  numero 
de  ejemplares  soLicitado,  bien  porque  no  hay  tantos  en  el  videoclub,  bien  porque  alguno  de 
ellos  esta  alquilado.  Haremos  que  el  metodo  que  da  de  baja  el  numero  de  ejemplares  solicitado 
nos  devuelva  el  numero  de  ejemplares  que  realmente  pudo  dar  de  baja,  de  ese  modo  al  menos 
«avisamos»  a  quien  nos  llama  de  Lo  que  realmente  hicimos. 
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6  i  =  0 

7  while  i  <  lenlself  .peliculas)  : 

8  Lf  self . peliculas U]  .titulo  ==  titulo  and  self .  peliculas  U]  .alquilada  ==  None: 

9  dei  pellculasUl 

10  bajas_efectivas  +=  1 

11  else: 

12  i  +=  1 

13  return  bajas_efectivas 


Veamos  como  queda  el  fragmento  de  codigo  asocLado  a  la  aedon  de  menu  que  da  de  baja 
peliculas: 


El  metodo  de  alquiler  de  una  pelicula  a  un  socio  neceslta  una  pequena  modificacion:  puede 
que  los  primeros  ejemplares  encontrados  de  una  pelicula  esten  alquilados,  pero  no  estamos 
seguros  de  si  hay  alguno  libre  hasta  haber  recorrido  la  coleccion  entera  de  peliculas.  El  metodo 
puede  quedar  asl: 


Observa  que  solo  devolvemos  False  cuando  hemos  recorrido  la  lista  entera  de  peliculas  sin 
haber  podido  encontrar  una  libre. 


►  423  Implementa  el  nuevo  metodo  de  devolucion  de  peliculas.  Ten  en  cuenta  que  necesitaras 
dos  datos:  el  titulo  de  la  pelicula  q  el  DNI  dei  socio. 

Ahora  podemos  modificar  el  programa  para  que  permita  controlar  si  un  socio  retiene  la  peli¬ 
cula  mas  dias  de  los  permitidos  y,  si  es  asl,  que  nos  indique  los  dias  de  retraso.  Enriqueceremos 
la  clase  Pelicula  con  nuevos  atributos: 

■  fecha_alquller:  contiene  La  fecha  en  que  se  realizo  el  alquiler. 

■  dias _permltldos:  numero  de  dias  de  alquiler  permitidos. 

Parece  que  ahora  hemos  de  disponer  de  cierto  control  sobre  Las  fechas.  Afortunadamente  ya 
hemos  construido  una  clase  Fecha  en  este  mismo  capitulo.  jUtilicemosla! 
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►  424  Modifica  el  constructor  de  Pelicula  para  anadir  Los  nuevos  atributos.  Modifica  a 
continuacion  alta pellcula  para  que  pida  tambien  el  valor  de  dias permLtidos. 

Empezaremos  por  anadir  una  variabie  global,  a  la  que  liamaremos  hoy,  que  contendra  La 
fecha  actuai4: 


Cuando  aiquiiemos  una  pelicula  no  solo  apuntaremos  el  socio  ai  que  La  aLquilamos,  tambien 
recordaremos  la  fecha  dei  alquiler: 


Otro  procedimiento  afectado  por  la  introduccion  de  fechas  es  el  de  devolucion  de  peliculas. 
No  nos  podemos  limitar  a  devolver  La  pelicula:  hemos  de  comprobar  si  se  incurre  en  retraso  q, 
por  tanto,  se  debe  pagar  una  inulta. 

►  425  Modifica  el  metodo  de  devolucion  de  peliculas  para  que  tenga  en  cuenta  la  fecha  de 
alquiler  q  la  fecha  de  devolucion.  El  metodo  devolvera  el  numero  de  dias  de  retraso.  (Supon  que 
nuestra  cLase  Fecha  dispone  de  un  metodo  dlas_trascurridos  que  devuelve  el  numero  de  dias 
transcurridos  desde  una  fecha  determinada). 

Modifica  Las  acciones  asociadas  a  La  opcion  de  menu  de  devolucion  de  peliculas  para  que 
tenga  en  cuenta  eL  valor  devuelto  por  el  metodo  devolver _pellcula  y  muestre  por  pantaLLa  el 
numero  de  dias  de  retraso  (si  es  eL  caso). 

►  426  Modifica  el  metodo  listado _por_genero  para  que  un  misrno  titulo  de  una  pelicula 
no  aparezca  mas  que  una  vez.  AI  Lado  deL  titulo  aparecera  la  cadena  ’ DISPDNIBLE’  si  hay  al 
menos  un  ejemplar  disponible  q  ?N0  DISPONIBLE’  si  todos  los  ejemplares  estan  alquilados. 


7.4.3.  Listado  completo 

Nos  ha  salido  un  programa  larguito.  Vale  la  pena  que  mostremos  un  listado  completo. 


4Lo  natural  seria  que  la  fecha  actuai  se  fijara  automaticamente  a  partir  dei  reloj  dei  slstema.  Puedes  hacerlo  usando 
el  modulo  time.  Consulta  el  manual  de  la  llbrerta. 
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8 

9  # - 

10  #  Socio 

11  # - 

12  #  Clase  para  almacenar  los  datos  relativos  a  un  socio. 

13  # - 

14  class  Socio: 

15  def _ init _ (self,  dni,  nombre,  teiefono,  domiciLio)  : 

16  seLf .  dni  =  dni 

17  seLf .  nombre  =  nombre 

is  seif .  teiefono  =  teiefono 

19  self  .domicilio  =  domicilio 

20 

21  def _ str _ (self)  : 

22  return  ’DNI : u{0}\nNombre : u{l}\nTelef ono :u{2}\nDomicilio : u{3}\n’  \ 

23  .  format  (self  .dni ,  self  .nombre,  self .  teiefono ,  self  .domicilio) 

24 

25  # - 

26  #  PeLlcula 

27  # - 

28  #  Clase  para  almacenar  los  datos  relativos  a  un  ejemplar  de  una 

29  #  pelicula. 

30  # - 

31  class  Pelicula: 

32  def _ init _ (self,  titulo,  genero,  dias _permitidos) : 

33  self .  titulo  =  titulo 

34  self  .genero  =  genero 

35  self  .alquilada  =  None 

36  self  ,fecha_alquiler  =  None 

37  self  .dias _permitidos  =  dias  __permitidos 

38 

39  def _ str _ (self)  : 

40  cadena  =  'Titulo :  u{0}\nGenero :  u{l}\n’ .  format  (self .  titulo,  self  .genero) 

41  if  self  .alquilada  ==  None: 

42  cadena  =  cadena  +  'DisponibleXn' 

43  else : 

44  cadena  =  cadena  +  ’  Alquiladaua:u{0}\n!  .format  (self  .alquilada) 

45  return  cadena 

46 

47  # - 

48  #  Vldeoclub 

49  # - 

50  #  Almacena  dos  Ustas:  una  de  socios  y  otra  de  pellcuLas.  Los 

51  #  elementos  de  la  prlmera  llsta  son  de  la  clase  Socio,  y  los  de  la 

52  #  segunda,  de  la  clase  Pelicula. 

53  # - 

54  class  Videoclub: 

55  def _ init _ (self)  : 

56  self  .socios  =  [] 

57  self .  peliculas  =  [] 

58 

59  def  contiene_socio(self ,  dni)  : 

eo  #  Devuelve  True  sl  exlste  algun  socio  con  DNI  dni  y  False  en  caso 

ei  #  contrario. 

62  for  socio  in  self  .socios: 

63  if  socio .  dni  ==  dni : 

64  return  True 

65  return  False 

66 

67  def  contiene _pelicula(self ,  titulo)  : 

es  #  Devuelve  True  si  exlste  alguna  pelicula  dei  titulo  gue  nos 
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#  pasan  y  False  en  caso  contrario, 
for  pelicula  In  self  .peliculas: 

Lf  pelicula  .titulo  ==  titulo: 
return  True 
return  False 

def  alta_socio(self ,  socio): 

#  Anade  un  socio  a  la  Usta  de  socios. 

#  Requisito:  no  debe  exlstlr  nlngun  socio  con  el  mlsmo  DNI. 
seif .  socios .  append  (socio) 

def  baja  _socio  (self ,  dni)  : 

#  Elimina  al  socio  cuyo  DNI  es  Igual  a  dni. 

#  Requisito:  debe  exlstlr  un  socio  con  ese  DNI. 
for  i  in  range(len(self .socios))  : 

if  seLf .  socios  [i]  .  dni  ==  dni : 
dei  self  .socios  [/] 
break 

def  alta _pelicula  ( self ,  pelicula ,  ejemplares)  : 

#  Da  de  alta  un  numero  dado  de  ejemplares  de  una  peUcula. 
for  i  in  range (ejemplares)  : 

nuevo_ejemplar  =  Pelicula  (pelicula .  titulo ,  peUcula .  genero ,  \ 
pelicula .  dias _permitidos) 
self .  peliculas .  append  (nuevo_ejemplar) 

def  baja _pellcula  (self ,  titulo ,  ejemplares)  : 

#  Da  de  baja  un  numero  de  ejempLares  de  La  peLlcula  cuyo  tituLo  nos 

#  suministran  como  argumento.  Devuelve  eL  numero  de  ejemplares  que 

#  se  dio  de  baja  efectivamente. 
bajas_efectivas  =  0 

i  =  0 

while  i  <  len (self . peliculas)  and  bajas_efectivas  <  ejemplares: 

if  self  .peliculas  [1]  .titulo  ==  titulo  and  self .  peliculas  [(]  .  alguilada  ==  None: 
dei  seLf . pellculasU) 
bajas_efectivas  +=  1 
e  Ise : 

i  +=  1 

return  bajas_efectivas 

def  alquilar _pellcula(self ,  titulo,  dni): 

#  Alquila  un  ejemplar  de  la  pelicula  cuyo  titulo  nos  indican,  al  socio 

#  con  DNI  dni.  Si  no  consigue  efectuar  el  alquiler,  devuelve  False,  y  True 

#  si  Lo  consigue.  La  fecha  de  alquiler  se  fija  automaticamente  aL  dia 

#  actuaL. 

#  Requisito:  debe  exlstlr  un  socio  con  el  DNI  suministrado. 
for  pelicula  in  self . peliculas: 

if  pelicula  .titulo  ==  titulo  and  pelicula .  alquilada  ==  None: 
peLlcula  .alquilada  =  dni 
peLlcula .  fecha  ^alquiler  =  hog 

return  True 
return  False 

def  devolver _pellcula(self ,  titulo,  dni): 

#  Devuelve  un  ejemplar  de  la  pelicula  cuyo  titulo  nos  indican  que 

#  estaba  alquilada  aL  socio  con  DNI  dni.  DevueLve  el  numero  de  dias 

#  de  retraso,  o  -1  si  nlngun  ejemplar  de  La  peLlcula  esta  alquilado 

#  aL  socio. 

#  Requisito:  debe  exlstlr  un  socio  con  el  DNI  suministrado. 
for  pelicula  in  self . peliculas: 

if  pelicula  .titulo  ==  titulo  and  pelicula  .alquilada  ==  dni: 
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154  #. 

155  #  Funclones 

156  # . 

157 

158  def  menu() : 

159  #  Muestra  el  menu  por  pantalla  y  Lee  una  opcion  de  tecLado,  que  es  el 

160  #  resultado  devuelto. 

161  #  La  funclon  se  asegura  de  que  la  opcion  leida  este  entre  0  y  8. 

162  print  ***uVIDE0CLUBu*** 9 ) 

163  print  ( s  0)  uFi  j  aruf  echauactual ’ ) 

164  print  ( 5  l)uDarudeualtaunuevouSOcio5) 

165  print  ( 5  2)  uDarudeubaj  aunnusocio 5 ) 

166  print  ( s3)uDarudeualtaunuevaupel^cula, ) 

167  print ( MJuDarudeubajauunaupelicula’ ) 

168  print ( ’ 5) uAlquilar □pelicula’) 

169  print  ( ,6)uDevolverupellcula5) 

170  print  ( s7)uListadouporugenero5 ) 

171  print ( 5  8)  □Salir’ ) 

172 

173  opcion  =  int  (input  (  JEscogeuopci6n:u5)) 

174  while  opcion  <  0  or  opcion  >  8: 

175  opcion  =  int(input(  5Escogeuopci6nu(entreu0uyu8)  :u’ ) ) 

176  return  opcion 

177 

178  def  nuevo_socio() : 

179  #  Plde  por  teclado  los  datos  de  un  nuevo  socio  y  devuelve  un  objeto 

180  #  de  la  clase  Socio. 

181  dni  =  input  (’DNI:U’) 

182  nombre  =  input  ( ’Nombre :  u  5 ) 

183  telefono  =  input  (’  Telef  ono :  u  ’ ) 

184  domicilio  =  input  (.’  Domicilio :  u’ ) 

185  return  Socio  (.dni,  nombre,  telefono,  domicilio ) 

186 

187  def  nueva _pelicula()  : 

188  #  Pide  por  teclado  los  datos  de  una  nueva  pelicula  y  devuelve  un 
is?  #  objeto  de  la  clase  Pelicula. 

190  tttulo  =  input ( 'Titulo :  u’ ) 


pelicula  .alquilada  =  None 

dias_retraso  =  pelicula .  fechajalquiler .  dtas_transcurridos(hoq) 
return  dtas_retraso 
return  -1 

def  listado _por_genero(self ,  genero ): 

#  Muestra  un  listado  de  las  peliculas  cuyo  genero  es  el  indicado. 

#  Cada  titulo  aparece  solo  una  vez.  AI  lado  deL  tltuLo  aparece 

#  una  Indlcaclon  sobre  sl  hay  o  no  hay  ejemplares  dlsponlbLes  para 

#  alquiler. 
disponibles  =  [] 
alquiladas  =  [] 

for  pelicula  In  self . peliculas: 

if  pelicula  .genero  ==  genero: 

Lf  pelicula  .alquilada  ==  None  and  not  (pelicula  .titulo  In  disponibles ): 
disponibles .  append (pelicula .  titulo ) 

lf  pelicula  .alquilada  !=  None  and  not  (pelicula  .titulo  in  alquiladas): 
alquiladas .  append  (pelicula .  titulo) 
for  titulo  in  disponibles: 

print  (titulo,  >DISP0NIBLE’) 
for  titulo  in  alquiladas: 

if  not  (titulo  in  disponibles)  : 

print  (titulo,  ’N0uDISP0NIBLE’ ) 
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191  genero  =  input  ( ’  Genero :  u  ’ ) 

192  dias _permitidos  =  input ( ’Diasupermitidos  : u’ ) 

193  return  Pelicula  (titulo,  genero,  dias jjermitidos) 

194 

195  # - 

196  #  Programa  principal 

197  # - 

198 

199  #  FLjar  fecha  actual 

200  hog  =  lee_fecha( ) 

201 

202  videoclub  =  VideoclubO 

203 

204  opcidn  =  menu  () 

205  while  opcidn  !=  8: 

206 

207  Lf  opcidn  ==  0: 

208  print  ( ’  Cambiaruf  echauactual 5 ) 

209  hog  =  lee_fecha() 

210 

211  elif  opcidn  ==  1 : 

212  print  (’  Altaudeusocio’) 

213  socio  =  nuevo_socio( ) 

214  if  videoclub.  contiene_socio (socio,  dni) : 

215  print  ( ’  YauexistiauunusociouconuDNI  ’ ,  c/nO 

216  else : 

217  videoclub .  alta_socio  (socio) 

218 

219  elif  opcidn  ==  2: 

220  print  ('Bajaudeusocio’) 

221  dni  =  input  ( ’  DNI :  u  ’ ) 

222  if  videoclub.  contiene_socio (dni) : 

223  videoclub .  baja_socio(  dni  ) 

224  print  (’  SociouconuDNI  ’ ,  dni,  'dadoudeubaja’ ) 

225  else: 

226  print  ( ’NouexisteuningunusociouConuDNI  ’ ,  dni) 

227 

228  elif  opcidn  ==  3: 

229  print  ( ’  Altaudeupelicula’ ) 

230  pelicula  =  nueva  _pel(cuia() 

231  ejemplares  =  int  (input  ( ’Ejemplares :  u’ ) ) 

232  videoclub.  alta _peL(cula (pelicula ,  ejemplares) 

233 

234  elif  opcidn  ==  4: 

235  print  (’  Bajaudeupelicula’) 

236  titulo  =  input(’  Titulo:u5) 

237  ejemplares  =  inf  (input  ( ’Ejemplares :  u’ ) ) 

238  bajas  =  videoclub .  baja _pel(cula  (titulo,  ejemplares) 

239  if  bajas  <  ejemplares: 

240  print (  ^oloupudeudarudeubaja’  ,  bajas,  'ejemplares’) 

241  eise : 

242  print  ( ’  Operacionurealizada  ’ ) 

243 

244  eiif  opcidn  ==  5: 

245  print  ( ’Alquilarupelicula’ ) 

246  t(tulo=  inpuf(’Tituloudeulaupelicula:u’) 

247  dni  =  (npufC^NIudeluSocioiu’) 

248  hag_peLtcula  =  videoclub.  contiene _peltcula (titulo) 

249  hag_socio  =  videoclub.  contiene_socio (dni) 

250  if  hag_pelicula  and  hag_socio: 

251  if  videoclub .alguilar_pel(cuLa (titulo ,  dni): 
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252  print  ( ’  0peraci6nurealizada’ ) 

253  else: 

254  print  (  ’ Laupeliculaunouestaudisponible  ’ ) 

255  else : 

256  If  not  hag_pelicula: 

257  print (  ^Ouhayupeliculautitulada’ ,  titulo) 

258  if  not  hay_socio: 

259  print  ( ’NouhayusociouconuDNI  ’ ,  dni) 

260 

261  elif  opcidn  ==  6: 

262  print  ( 'Devolverupelicula’ ) 

263  titulo=  mpufOTituloudeulaupeliculaiu’) 

264  dni  =  input  (’DNIudelusocio:u’) 

265  hag_peLicula  =  videoclub  .contiene ^pelicula  (titulo) 

266  hag_socio  =  videoclub .  contiene_socio  (dni) 

267  if  hag_pelicula  and  hag_socio: 

268  resultado  =  videoclub.  devolver _pelicula (titulo ,  dni) 

269  if  resultado  ==  0: 

270  print  ( ’  Operacionurealizada  ’ ) 

271  eiif  resultado  >  0: 

272  print  ( 5Peliculauentregadauconuunuretrasoude  ’ ,  resultado,  ’dias’) 

273  eise : 

274  print  ( 'Laupelicula’ ,  titulo,  ^ouestaualquiladaualusocio ’ ,  dni) 

275  eise : 

276  if  not  hay_pelicula: 

277  print(’N ouhayupeliculautitulada’ ,  titulo) 

278  if  not  hag_socio: 

279  print  (  ^OuhayuSociouConuDNI  ’ ,  dni) 

280 

281  eiif  opcidn  ==  7 : 

282  print  ( ’Listadouporugenero  ’ ) 

283  genero  =  input  ( ’  Genero :  u  ’ ) 

284  videoclub  Aistado  _por_genero  (genero) 

285 

286  opcidn  =  menu  () 


EI  programa  de  gestion  de  un  videoclub  que  hemos  desarrollado  dista  de  ser  perfecto.  Mu- 
chas  de  ias  operaciones  que  hemos  implementado  son  ineficientes  g,  ademas,  mantiene  toda 
La  informacLon  en  memoria  RAM,  asi  que  pierde  toda  La  informacion  aL  finaLizar  ia  ejecucion. 
Tendremos  que  esperar  al  proximo  capitulo  para  abordar  ei  problema  dei  almacenamiento  de 
informacLon  de  modo  que  «recuerde»  su  estado  entre  diferentes  ejecuciones. 


Bases  de  datos 

Muchos  programas  de  gestion  manejan  grandes  volumenes  de  datos.  Es  posibie  disenar  programas  co¬ 
mo  el  dei  videoclub  (con  almacenamiento  de  datos  en  disco  duro,  eso  si)  que  gestionen  adecuadamente 
La  informacion,  pero,  en  general,  poco  recomendable.  Existen  programas  g  lenguajes  de  programacion 
orientados  a  La  gestion  de  bases  de  datos.  Estos  sistemas  se  encargan  de  gestionar  el  almacenamien- 
to  de  informacion  en  disco  g  ofrecen  utilidades  para  acceder  g  modificar  La  informacion.  Es  posibie 
expresar,  por  ejempLo,  ordenes  como  «busca  todas  ias  peliculas  cugo  genero  es  accion »  o  «lista  a  todos 
ios  socios  que  ilevan  un  retraso  de  1  o  mas  dias». 

EL  Lenguaje  de  programacion  mas  extendido  para  consultas  a  bases  de  datos  es  SQL  (Standard 
Querg  Language)  g  numerosos  sistemas  de  bases  de  datos  io  soportan.  Existen,  ademas,  sistemas 
de  bases  de  datos  de  distribucion  gratuita  como  MgSQL  o  Postgres,  suficientemente  potentes  para 
aplicaciones  de  pequeno  g  mediano  tamano. 

En  otras  asignaturas  de  La  tituLacion  aprenderas  a  utiLizar  sistemas  de  bases  de  datos  g  a  disenar 
bases  de  datos. 
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7.4.4.  Extensiones  propuestas 

Te  proponemos  como  ejercLcLos  una  serLe  de  extensiones  al  programa: 


►  427  Modifica  el  programa  para  permitir  gue  una  pelicula  sea  clasificada  en  diferentes 
generos.  (El  atributo  genero  sera  una  Usta  de  cadenas,  y  no  una  cadena). 

►  428  Modifica  La  aplicaclon  para  permitir  reservar  peliculas  a  socios.  Cuando  de  una 
pelicula  no  se  disponga  de  ningun  ejemplar  libre,  los  socios  podran  solicitar  una  reserva. 

j Oj o ! ,  la  reserva  se  hace  sobre  una  pelicula,  no  sobre  un  ejemplar,  es  decir,  La  lista  de  espera 
de  Matrix  permite  a  un  socio  alguilar  el  primer  ejemplar  de  Matrix  gue  guede  disponible.  Por 
otra  parte,  si  hay,  por  ejemplo,  dos  socios  con  una  misma  pelicula  reservada,  solo  podra  alguilarse 
a  otros  socios  cuando  haya  tres  o  mas  ejemplares  libres. 

►  429  Modifica  el  programa  dei  ejercicio  anterior  para  gue  Las  reservas  caduguen  auto- 
maticamente  a  Los  dos  dias.  Es  decir,  si  el  socio  no  ha  alguilado  La  pelicula  a  Los  dos  dias,  su 
reserva  expira. 

►  430  Modifica  el  programa  para  gue  registre  el  numero  de  veces  gue  se  ha  alguilado  cada 
pelicula.  Mediante  una  nueva  opcion  de  menu,  el  programa  mostrara  la  lista  de  las  10  peliculas 
mas  alguiladas  hasta  el  momento. 

►  431  Modifica  el  programa  para  gue  registre  todas  las  peliculas  gue  ha  alguilado  cada 
socio  a  lo  Largo  de  su  vida.  AL  consultar  Los  datos  de  un  socio  se  mostraran  sus  generos  favoritos. 

►  432  Anade  al  programa  una  opcion  de  menu  para  aconsejar  al  cliente.  Basandose  en  su 
historial  de  alguileres,  el  programa  determinara  sus  generos  favoritos  y  mostrara  un  Listado  con 
las  peliculas  de  dichos  generos  disponibles  para  alguiler. 


7.4.5.  Algunas  reflexiones 

Hemos  desarrollado  un  ejemplo  bastante  completo,  pero  Lo  hemos  hecho  poco  a  poco,  incremen- 
talmente.  Hemos  empezado  por  construir  una  aplicaclon  para  un  videoclub  basico  y  hemos  ido 
anadiendoLe  funcionalidad  paso  a  paso.  Normalmente  no  se  desarrollan  programas  de  ese  modo. 
Se  parte  de  una  especificacion  de  La  aplicaclon,  es  decir,  se  parte  de  una  descripcion  de  Lo  gue 
debe  hacer  el  programa.  EL  programador  efectua  un  analisis  de  La  aplicaclon  a  construir.  Un 
buen  punto  de  partida  es  determinar  las  estructuras  de  datos  gue  utilizara.  En  nuestro  caso, 
hemos  definido  dos  clases,  Socio  y  Pelicula,  y  hemos  decidido  gue  mantendriamos  una  lista  de 
socios  y  otra  de  peliculas  como  atributos  de  otra  clase:  Videoclub.  SoLo  cuando  se  ha  decidido 
gue  estructuras  de  datos  utilizar  se  esta  en  condiciones  de  disenar  e  implementar  el  programa. 

Pero  ahl  no  acaba  el  trabajo  dei  programador.  La  aplicacLon  debe  ser  testeada  para,  en  la 
medida  de  lo  posible,  asegurarse  de  gue  no  contiene  errores.  SoLo  cuando  se  esta  seguro  de 
gue  no  Los  tiene,  la  aplicacLon  pasa  a  La  fase  de  explotacion.  Y  es  probable  (jo  seguro!)  gue 
entonces  descubramos  nuevos  errores  de  programarion.  Empieza  entonces  un  ciclo  de  deteccion 
y  correccion  de  errores. 

Tras  un  periodo  de  explotacion  de  la  aplicacion  es  frecuente  gue  el  usuario  solicite  La  Lmple- 
mentacion  de  nuevas  funcionalidades.  Es  preciso,  entonces,  proponer  una  nueva  especificacion 
(o  ampliar  la  ya  existente),  efectuar  su  correspondiente  analisis  e  implementar  las  nuevas  carac- 
terlsticas.  De  este  modo  llegamos  a  la  produccion  de  nuevas  versiones  dei  programa. 


►  433  Nos  gustarla  retomar  el  programa  de  gestion  de  MP3  gue  desarroLlamos  en  el  ejer¬ 
cicio  400.  Nos  gustaria  introducir  el  concepto  de  «album».  Cada  album  tiene  un  titulo,  unos 
interpretes  y  una  Lista  de  canciones  (ficheros  MP3).  Modifica  el  programa  para  gue  gestione 
albumes.  Deberas  permitir  gue  el  usuario  de  de  alta  y  baja  albumes,  asl  como  gue  obtenga 
Listados  completos  de  los  albumes  disponibles,  Listados  ordenados  por  interpretes,  busguedas  de 
canciones  en  la  base  de  datos,  etc. 
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►  434  Deseamos  gestLonar  una  biblioteca.  La  blblloteca  contlene  libros  que  los  socios 
pueden  tomar  prestados  un  numero  de  dias.  De  cada  libro  nos  interesa,  al  menos,  su  titulo,  autor 
y  ano  de  edicion.  De  cada  socio  mantenemos  su  DNI,  su  nombre  y  su  telefono.  Un  socio  puede 
tomar  prestados  tres  libros.  Si  un  libro  tarda  mas  de  10  dias  en  ser  devuelto,  el  socio  no  podra 
sacar  nuevos  libros  durante  un  periodo  de  tiempo:  tres  dias  de  penalizacion  por  cada  dia  de 
retraso. 

Disena  un  programa  que  permita  dar  de  alta  y  baja  libros  y  socios  y  llevar  control  de  los 
prestamos  y  devoluciones  de  los  libros.  Cuando  un  socio  sea  penalizado,  el  programa  indicara 
por  pantalla  hasta  que  fecha  esta  penalizado  e  impedira  que  efectue  nuevos  prestamos  hasta 
entonces. 


7.5.  Diccionarios 

Cambiamos  radicalmente  de  tercio.  En  este  apartado  vamos  a  presentar  una  nueva  estructura 
de  datos  de  Python:  el  diccionario.  Un  diccionario  Python  no  es  mas  que  una  correspondencia 
entre  claves  y  valores.  Es  facil  establecer  una  relacion  con  los  diccionarios  a  los  que  estas 
acostumbrado.  Un  diccionario  de  lengua  espanola,  por  ejemplo,  pone  en  correspondencia  pala- 
bras  (claves)  con  su  definicion  o  lista  de  definiciones  (valores).  Un  diccionario  espanol-ingles 
pone  en  correspondencia  palabras  espanolas  (claves)  con  palabras  inglesas  (valores).  Pero  hay 
mas  entidades  dei  mundo  real  que  podemos  asimilar  a  diccionarios  Python:  un  listin  telefonico, 
por  ejemplo,  pone  en  correspondencia  nombres  (claves)  con  numeros  de  telefono  (valores);  una 
agenda  pone  en  correspondencia  fechas  (claves)  con  citas  (valores);  el  directorio  de  unos  grandes 
almacenes  pone  en  correspondencia  secciones  como  «moda  caballero»,  «electronica»,  «musica», 
etc.  (claves)  con  plantas  dei  editicio  (valores);  Google  pone  en  correspondencia  palabras  apare- 
cidas  en  paginas  web  (claves)  con  la  URL  de  dichas  paginas  (valores)...  Todas  estas  entidades 
y  muchas  mas  pueden  modelarse  en  nuestros  programas  con  diccionarios. 

7.5.1.  Creacion  de  diccionarios 

Empezaremos  por  el  diccionario  mas  sencillo  de  todos:  el  diccionario  vario.  El  diccionario 
vario  no  pone  en  correspondencia  a  nada  con  nada,  asi  que  no  resulta  demasiado  util...  de 
momento.  El  diccionario  vario  se  denota  con  un  par  de  llaves: 

»>  d  =  04 

Ya  tenemos  un  diccionario  vario  en  La  variable  d.  Utilicemoslo  para  construir  un  listin  telefonico: 

»>  d [  ’  Juan ’ ]  =  ’964u37|_64u32’*J 

»>  d[’Luis’]  =  ’964U73U46U23’<J 
»>  d[’Ana!]  =  ’96^287u98u99,'el 
»>  d[’Maria’]  =  ’964U22U10U00’4J 

Una  buena  noticia:  la  notacion  nos  resulta  familiar,  pues  es  parecida  a  La  de  Las  listas.  La 
diferencia  mas  notable  es  que  en  un  diccionario  no  es  preciso  que  los  Indices  sean  numeros 
enteros  en  un  rango  determinado,  basta  con  que  sean  valores  de  algun  tipo  inmutable  (cadenas, 
enteros,  flotantes)5. 

7.5.2.  Consulta  en  diccionarios 

Si  deseamos  consultar  un  telefono,  solo  tenemos  que  indexar  por  el  nombre: 

>>>  print  (d[’  Juan’] 

964  37  64  32 
»>  print  (d  [  ’ Maria  ’ ]  1  ^ 

964  22  10  00 

</Y  si  accedemos  a  un  elemento  inexistente? 

>>>  printCdUPedro’])^ 

5. . .  o  tuplas,  que  son  Ustas  inmutables.  Las  tuplas  son  Ustas  que  se  abren  y  cLerran  con  parentesis,  no  con  corchetes. 
Si.  quieres  saber  mas  sobre  tuplas,  consulta  la  documentacLon  de  Python. 
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Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "<input>M,  line  1,  in  <module> 

KeyError:  •Pedro* 

Ya  esta:  se  produce  un  error  dei  tipo  KeyError  (error  de  clave)  y  nos  especlfica  que  la  clave 
erronea  es  'Pedro’. 

Pero  sl  cada  vez  que  accedemos  a  una  clave  erronea  el  programa  falla,  los  diccionarios 
resultaran  un  tanto  problematicos.  Esta  todo  prevlsto:  el  operador  In  te  permite  preguntar  sl  una 
clave  determinada  aparece  en  un  diccionario: 

>»  print(’JuanJ  in  d)^ 

True 

>>>  print ( 'Pedro ’  in  d)^ 

False 

Antes  de  acceder  a  un  diccionario  con  una  clave  «dudosa»,  deberemos  asegurarnos  de  que 
existe. 

7.5.3.  Recorrido  de  diccionarios 

Pronto  nos  veremos  en  la  necesidad  de  recorrer  todos  los  elementos  de  un  diccionario  para, 
por  ejemplo,  mostrarlos  en  la  pantalla.  ^Funcionara  el  bucle  for-in  con  diccionarios  al  igual  que 
lo  hada  con  Listas? 

>>>  for  elemento  in  d:^ 

...  print (elemento)^ 

... 

Luis 

Juan 

Maria 

Ana 

jCasi!  EL  bucle  recorre  todas  las  claves  que  tenemos  en  el  diccionario.  Por  Lo  tanto,  a  partir 
de  las  claves,  nos  resultara  muy  facil  acceder  tambien  a  sus  valores: 

>>>  for  clave  in  d:<J 

...  print (clave,  dlclave])^ 

... 

Luis  ->  964  73  46  23 
Juan  ->  964  37  64  32 
Maria  ->  964  22  10  00 
Ana  ->  96  287  98  99 

jYa  esta!  Por  otra  parte,  en  los  diccionarios  tambien  disponemos  de  un  metodo  ILamado  kegs 
que  nos  proporciona  un  generador  de  Las  claves  de  un  diccionario  (similar  a  La  funcion  range  que 
vLmos  en  capitulos  anteriores).  De  este  modo,  el  recorrido  anterior  Lo  podrlamos  haber  escrito  de 
manera  equivalente  asl: 

>>>  for  clave  in  d.keysQ:^ 

...  print (clave,  dlclave])^ 

...  ^ 

Luis  ->  964  73  46  23 
Juan  ->  964  37  64  32 
Maria  ->  964  22  10  00 
Ana  ->  96  287  98  99 

A  partir  dei  generador  de  claves,  podemos  obtener  una  Usta  con  todas  las  claves  dei  dicclo- 
nario  utilizando  la  funcion  list: 

>>>  list (d .keys () 

['Luis',  'Juan1,  'Maria’,  'Ana'] 

Observa  que  la  Usta  que  devuelve  el  metodo  kegs  no  esta  ordenada  de  ningun  modo:  ni 
alfabeticamente  ni  por  el  orden  en  que  asignaste  a  cada  clave  su  valor.  Esta  es  una  propiedad 
importante  de  Los  diccionarios  y  gue  debes  tener  presente:  Los  diccionarios  forman  un  conjunto 
desordenado  de  correspondencias  clave-valor. 
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7.5.4.  Borrado  de  elementos 


Supon  que  deseamos  borrar  un  elemento  dei  dlccionario.  Cuando  borrabamos  elementos  de 
Ustas  utlllzabamos  dei.  Veamos  sl  funclona  con  diccionarlos: 

»>  dei  dpMaria’]^ 

>>>  for  clave  in  d.keysO:^ 

...  print(  clave,  d  [clave]  te1 

... 

Luis  ->  964  73  46  23 

Juan  ->  964  37  64  32 

Ana  ->  96  287  98  99 

jSt!  Borrar  elementos  no  requlere  que  aprendamos,  pues,  nuevas  sentenclas  o  metodos. 

7.5.5.  Una  aplicacion:  un  listm  telefonico 

Construyamos  un  programa  que  gestione  un  llstln  telefonico  que  permlta  asoclar  a  una 
persona  mas  de  un  telefono.  A  traves  de  un  menu  podremos  seleccionar  dlferentes  acclones: 
anadir  telefonos  al  Llstln,  consultar  el  llstln  y  elimlnar  telefonos  dei  llstln. 

Mantendremos  la  agenda  en  una  varlable  global  listm.  Esa  varlable  sera  un  dlccionario  cuyas 
claves  son  Los  nombres  de  Las  personas  y  cuyos  valores  son  Ustas  de  cadenas,  asl  podremos 
guardar  mas  de  un  telefono  por  persona  (cada  cadena  de  La  LLsta  sera  un  telefono). 

Las  dlferentes  acclones  se  implementaran  mediante  funciones.  El  programa  prlnclpal  repetlra 
el  proceso  de  mostrar  un  menu,  leer  la  opclon,  leer  los  datos  necesarlos  para  ejecutar  La  acclon 
y  llamar  a  la  funclon  correspondlente. 

Ten  en  cuenta  que  asoclar  un  telefono  a  un  nombre  no  consiste  en  aslgnar  algo  dlrectamente 
a  la  clave  correspondlente  en  listm.  debes  preguntar  prevlamente  sl  ya  hay  telefonos  asoclados  a 
ese  nombre  y,  en  tal  caso,  anadir  a  la  llsta  de  telefonos  el  nuevo;  sl  no  exlste  el  nombre,  entonces 
sl  aslgnaremos  algo  a  la  clave,  pero  ese  algo  sera  una  Usta  con  el  telefono. 
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32  while  option  !=  4: 

33  option  =  menu  () 

34  Lf  option  ==  1  : 


35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 


nombre  =  input  ( ’ Nombre  :u  ’ ) 
telefono  =  input ( 'Telef  ono :  u’ ) 
anadir  (listfn ,  nombre,  telefono ) 

mas  =  input  ( ’  ^Deseasuanadiruotroutelef  onouau{0}u(s/n)  ? :  u  ’  \ 

.  format  (.nombre) ) 
while  mas  ==  ’  s  ’  : 

telefono  =  input  (’  Telefonoiu’) 
anadir (listtn ,  nombre,  telefono ) 

mas  =  input  ( 5  ^Deseasuanadiruotroutelef  onouau{0}u  (s/n)  ?:  u  ’ 
.  format  (nombre) ) 


45  elif  option  ==  2: 

46  nombre  =  input  ( ’  Nombre :  u  ’ ) 

47  telefonos  =  consultar (listfn ,  nombre) 

48  for  telefono  in  telefonos: 

49  print  (telefono) 

50  eiif  option  ==  3: 

51  nombre  =  input  ( ’  Nombre :  u  ’ ) 

52  eliminor  (listfn ,  nombre) 


I 


►  435  Disena  un  procedimiento  que  muestre  ei  contenido  completo  dei  listfn,  pero  ordenado 
alfabeticamente.  (Puedes  usar  el  metodo  sort  sobre  una  Usta  para  ordenarla). 

Ya  esta.  Bien,  pero  vamos  a  hacerlo  mas  elegante.  ^Por  que  no  definimos  una  clase  Listfn 
que  «sepa»  anadir,  consultar  y  borrar  nombres  y  telefonos.  Los  objetos  de  la  clase  Listfn  tendran 
un  solo  atributo:  un  diccionario. 
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32 

33  #  Programa  principaL 

34  listfn  =  Listfn  () 


35 

36  opcion  =  0 

37  while  opcion  !=  4: 

38  opcion  =  menu() 

39  Lf  opcion  ==  1 : 

40  nombre  =  input  ( 'Nombre :  u’ ) 

41  telefono  =  input  ( 'Telef  ono :  u  ’ ) 

42  \listfn ■  anadir (nombre ,  telefono) 

43  mas  =  inpuf ( ’  ^Deseasuanadiruotroutelef onouau{0}u  (s/n)  ? :  u  ’  \ 

44  .  format  (nombre) ) 


45  while  mas  ==  ’  s  ’  : 

46  telefono  =  input(’  Telef  ono :  u  ’ ) 

47  /isfrn  ■  anadir  (nombre ,  telefono) 

48  mas  =  inpuf  ( '^Deseasuanadiruotroutelef  onouau{0}u  (s/n)  ? :  u  ’ 

49  .format  (nombre)) 


50  elif  opcion  ==  2: 

51  nombre  =  input  (’  Nombre :  u’ ) 

52  \telefonos  =  listln .  consultar  (nombre) 

53  for  telefono  in  telefonos: 

54  print  (telefono) 

55  elif  opcion  ==  3: 

56  nombre  =  input  (’  Nombre  :u’ ) 

57  \listfn .  eliminar  (nombre) 


\ 


dQue  impLementacLon  es  mejor?  Pues  depende.  PersonaLmente,  nos  parece  mejor  La  segunda: 
hemos  definido  un  nuevo  tipo  de  datos  util  para  muchas  apUcaciones.  Leyendo  ambos  programas 
esta  mas  daro  en  el  segundo  gue  anadir,  consultar  y  eliminar  son  metodos  asociados  a  un  Listtn. 
Con  clases  hemos  aumentado  la  legibiUdad. 

7.5.6.  Un  contador  de  palabras 

Los  diccionarios  tienen  muchos  usos  inesperados.  Por  ejemplo,  nos  puede  interesar  saber 
cuantas  veces  aparece  cada  una  de  las  palabras  en  un  determinado  texto,  gue  vendra  dado 
mediante  una  serie  de  lineas  gue  terminara  con  una  linea  vacla. 

Para  ello,  utilizaremos  un  diccionario  indexado  por  palabras.  Cada  vez  gue  veamos  una  nueva 
palabra,  asociaremos  el  valor  1  a  la  palabra  en  cuestion  y  cuando  volvamos  a  ver  esa  palabra, 
incrementaremos  su  valor  en  una  unidad. 
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20  for  palabra  in  paiabras: 

21  printi’  {0}U({1})  ’ .format  (palabra ,  contadorlpalabra])) 


ProbemosLo  para  un  ejemplo: 

Ve  introduciendo  lineas  (linea  vacia  para  acabar) 

Linea :  meuhani_dichouqueuteuhanudichouunL;dichouqueuyouheudicho^J 
Linea:  masueseudichoL.queuteuhanudichouqueuyouheudicho4J 
Linea:  noulouheudichouyo^ 

Linea:  puesuSiuyo1J10|Jhubieraudicho«J 
Linea:  estariaubien^dicho^ 

Linea:  por^haberloudichouyo-f1 
Linea:  V 

Se  han  encontrado  las  siguientes  paiabras: 

bien  (1) 

dicho  (11) 

ese  (1) 

estaria  (1) 

haberlo  (1) 

han  (3) 

he  (3) 

hubiera  (1) 

lo  (2) 

mas  (1) 

me  (1) 

no  (1) 

por  (1) 

pues  (1) 

que  (4) 

si  (1) 

te  (2) 

un  (1) 

yo  (5) 


►  436  Modifica  el  programa  anterior  para  que  no  distinga  entre  mayusculas  y  minusculas. 

►  437  Modifica  el  programa  anterior  para  que,  al  final,  nos  diga  cual  es  La  palabra  o 

paiabras  que  aparecen  con  mayor  frecuencia  (o  sea,  la  moda). 

►  438  Disena  una  funcion  que,  dada  una  lista  de  numeros  enteros,  calcule  su  moda.  Utiliza 
diccionarios  de  un  modo  similar  al  dei  problema  que  hemos  resuelto  en  este  apartado. 

►  439  Implementa  un  programa  que  pida  un  texto  en  espanol  y  lo  traduzca  palabra  a  palabra 
al  ingles.  Utiliza  un  diccionario  de  Python  para  almacenar  cada  palabra  con  su  correspondiente 
traduccion.  El  programa  empezara  sin  palabra  alguna  en  el  diccionario  y  pidiendo  el  texto  que 
desea  traducir  el  usuario.  A  continuacion,  procedera  a  traducir  palabra  por  palabra  el  texto.  Cada 
vez  que  vea  una  palabra  desconocida,  pedira  al  usuario  su  traduccion  al  ingles  y  la  memorizara. 
Si  vuelve  a  aparecer  esa  misma  palabra,  ya  no  pedira  su  traduccion,  sino  que  usara  La  que  le 
dimos  previamente.  Es  obvio  que,  con  este  metodo,  La  calidad  de  la  traduccion  no  sera  muy  buena 
que  digamos. 


7.5.7.  Rediseno  dei  programa  dei  videoclub  con  diccionarios 

Ahora  que  sabemos  utiliza r  diccionarios  podemos  plantearnos  un  rediseno  dei  programa 
dei  videoclub  (en  su  version  mas  realista).  En  nuestra  implementacion  anterior  hemos  utilizado 
sendas  listas  para  mantener  los  socios  y  las  peliculas  dei  videoclub.  La  gestion  de  las  listas 
resulta  un  tanto  farragosa  e  inefiriente:  cada  vez  que  hemos  buscado  un  socio  o  una  pelicula  (y 
practicamente  todas  las  opciones  dei  menu  de  la  aplicacion  obligan  a  ello),  hemos  tenido  que 
efectuar  un  recorrido  de  una  de  las  dos  listas.  El  programa  sera  tanto  mas  ineficiente  cuantos 
mas  socios  y  peliculas  tengamos.  Los  diccionarios  pueden  ayudarnos  porque  permiten  saber  si 
contienen  una  clave  (el  DNI  de  un  socio  o  el  titulo  de  una  pelicula,  por  ejemplo)  y,  en  su  caso, 
localizarla  instantaneamente. 
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Nos  convlene,  pues,  que  La  «Usta»  de  socios  sea  un  dlcclonarlo  de  socios  Indexado  por  sus 
DNI  y  que  la  «Usta»  de  peliculas  sea  un  dlcclonarlo  de  peliculas  Indexado  por  el  titulo: 


Veamos  como  deflnlr  ahora  Los  metodos  de  alta  y  baja  de  socios: 


El  dlcclonarlo  de  peliculas  requlere  un  examen  mas  detallado.  Recuerda  que  podemos  tener 
mas  de  un  ejemplar  por  pelicula.  Lo  que  haremos  es  mantener  una  LLsta  de  ejemplares  asoclada 
a  cada  titulo  de  pelicula  (la  clave  en  el  dlcclonarlo).  Cada  ejemplar  sera  un  objeto  de  la  clase 
Pelicula. 

videoclub .py 

1  class  Videoclub: 

2  ... 

3 

i  def  alta _pelicula(self ,  pelicula,  ejemplares ): 

5  for  i  In  range (ejemplares)  : 

e  nuevo_ejemplar  =  Pelicula  (pelicula  .titulo,  pelicula  .genero ,  \ 

?  pelicula  .dias  _permitidos) 

8  If  pelicula  .titulo  In  self .  peliculas: 

9  self .  peliculas  Ipelicula .  titulo ]  .  append  ( nuevo_ejemplar ) 

10  else: 

ii  self .  peliculas  (pelicula  .titulo)  =  [  nuevo_ejemplar  ] 

12 

13  ... 


►  440  Deflne  el  metodo  para  dar  de  baja  una  cantldad  de  ejemplares  de  una  pelicula.  El 
metodo  reclblra  el  titulo  de  la  pelicula  y  el  numero  de  ejemplares  a  retlrar. 

Y  acabaremos  La  exposlrion  mostrandote  el  metodo  que  alqulLa  una  pelicula  a  un  socio. 
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8  pelLcuia  ,fecha_alquiier  =  hoy 

9  return  True 

10  return  FaLse 

11 

12  ... 


►  441  Acaba  de  implementar  eL  proqrama  videoclub.py  utlllzando  dicctonarlos. 
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Capitulo  8 

Flcheros 


— Pero,  ,/que  dljo  el  Liron?  — pregunto  uno  de  los  miembros  dei  jurado. 

— No  me  acuerdo  — dljo  el  Sombrerero. 

— Tienes  que  acordarte  — comento  el  Rey — ;  sL  no,  seras  ejecutado. 

Alicia  en  et  pafs  de  tas  maravillas,  LewLs  Carroll 

Todos  los  programas  que  hemos  desarrollado  hasta  el  momento  empiezan  su  ejecucion  en 
estado  de  tabula  rasa,  es  decLr,  con  la  memoria  «en  blanco».  Esto  hace  inutiles  los  programas 
gue  manejan  sus  propias  bases  de  datos,  como  el  de  gestion  de  un  videoclub  desarrollado  en 
el  capitulo  anterior,  pues  cada  vez  que  salimos  de  la  aplicacion,  el  programa  olvida  todos  los 
datos  relativos  a  socios  y  peliculas  que  hemos  introducido.  Podrlamos  pensar  que  basta  con  no 
salir  nunca  de  La  aplicacion  para  que  el  programa  sea  util,  pero  salir  o  no  de  La  aplicacion  esta 
fuera  de  nuestro  control:  La  ejecucion  dei  programa  puede  detenerse  por  infinidad  de  motivos, 
como  avertas  dei  ordenador,  apagones,  fallos  en  nuestro  programa  que  abortan  su  ejecucion, 
operaciones  de  mantenimiento  dei  sistema  informatico,  etc.  La  mayorla  de  los  lenguajes  de 
programacLon  permiten  almacenar  y  recuperar  informacion  de  ficheros,  esto  es,  conjuntos  de  datos 
residentes  en  sistemas  de  almacenamiento  secundario  (disco  duro,  disguete,  cinta  magnetica,  etc.) 
gue  mantienen  la  informacion  aun  cuando  el  ordenador  se  apaga. 

Un  tipo  de  fichero  de  particular  interes  es  el  que  se  conoce  como  fichero  de  texto.  Un 
fichero  de  texto  contiene  una  sucesion  de  caracteres  que  podemos  considerar  organizada  en  una 
secuencia  de  lineas.  Los  programas  Python,  por  ejemplo,  suelen  residir  en  ficheros  de  texto.  Es 
posible  generar,  leer  y  modificar  ficheros  de  texto  con  editores  de  texto  o  con  nuestros  propios 
programas1.  En  este  capitulo  solo  estudiaremos  ficheros  de  texto. 


8.1.  Generalidades  sobre  ficheros 

Aunque  puede  gue  ya  conozcas  lo  suficiente  sobre  los  sistemas  de  ficheros,  no  estara  de  mas 
gue  repasemos  brevemente  algunos  aspectos  fundamentales  y  fijemos  terminologia. 

8.1.1.  Sistemas  de  ficheros:  directorios  y  ficheros 

En  los  sistemas  Unix  (como  Linux)  hay  una  unica  estructura  de  directorios  y  ficheros.  Un 
fichero  es  una  agrupacion  de  datos  y  un  directorio  es  una  coleccion  de  ficheros  y/u  otros  direc¬ 
torios  (atento  a  la  definicion  recursiva).  El  hecho  de  gue  un  directorio  incluya  ficheros  y  otros 
directorios  determina  una  relacion  jerarquica  entre  ellos.  El  nivei  mas  alto  de  La  jerarqula  es 
La  raiz,  que  se  denota  con  una  barra  «/»  y  es  un  directorio.  Es  usual  que  La  ralz  contenga 
un  directorio  llamado  home  (hogar)  en  el  que  reside  el  directorio  principal  de  cada  uno  de  los 
usuarios  dei  sistema.  El  directorio  principal  de  cada  usuario  se  llama  dei  mismo  modo  que  su 
nombre  en  clave  (su  login). 

'Editores  de  texto  como  XEmacs,  por  ejemplo,  escriben  y  leen  ficheros  de  texto.  En  Microsoft  Windows  puedes  usar 
el  bloc  de  notas  para  generar  ficheros  de  texto. 
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En  la  figura  8.1  se  muestra  un  slstema  de  flcheros  Unix  como  eL  que  hay  montado  en  eL 
servldor  de  La  Unlversltat  Jaume  I  (Los  directarios  se  representan  enmarcados  con  un  recuadro). 
EI  primer  directorio,  La  ralz,  se  ha  denotado  con  /.  En  dicho  directorio  esta  ubicado,  entre 
otros,  eL  directorio  home,  que  cuenta  con  un  subdirectorio  para  cada  usuario  deL  sistema.  Cada 
directorio  de  usuario  tiene  eL  mismo  nombre  que  el  login  deL  usuario  correspondiente.  En  La 
figura  puedes  ver  que  eL  usuario  al55555  tiene  dos  directorios  (practicas  y  trabajos)  y  un 
fichero  (nota.txt).  Es  usuaL  que  Los  nombres  de  fichero  tengan  dos  partes  separadas  por  un 
punto.  En  eL  ejempLo,  nota.txt  se  considera  formado  por  eL  nombre  propiamente  dicho,  nota, 
y  La  extensiori,  txt.  No  es  obligatorio  que  Los  flcheros  tengan  extension,  pero  si  conveniente. 
Mediante  la  extension  podemos  saber  facilmente  de  que  tipo  es  La  LnformacLon  aLmacenada  en 
eL  fichero.  Por  ejempLo,  nota.txt  es  un  fichero  que  contlene  texto,  sin  mas,  pues  eL  convenio 
seguido  es  que  la  extension  txt  esta  reservada  para  flcheros  de  texto.  Otras  extensiones  comunes 
son:  py  para  programas  Python2,  c  para  programas  C3,  html  o  htm  para  flcheros  HTML4,  pdf 
para  flcheros  PDF5,  mp3  para  flcheros  de  audio  en  formato  MP36,  ps  para  flcheros  PostScript7, 
jpg  o  jpeg  para  fotograflas  comprimidas  con  perdida  de  calidad. .. 


Figura  8.1:  Un  slstema  de  flcheros  Unix. 


8.1.2.  Rutas 

Es  posible  que  en  el  sistema  de  ficheros  haya  dos  o  mas  flcheros  con  el  mismo  nombre.  Si  es 
el  caso,  estos  flcheros  estaran  en  directorios  dlferentes.  Todo  fichero  o  directorio  es  identificado  de 
forma  unica  por  su  ruta  (en  ingles,  «path»),  es  decir,  por  el  nombre  precedido  de  una  descrlpctan 
dei  Lugar  en  el  que  reside  siguiendo  un  «camino»  en  la  jerarquia  de  directorios. 

Cada  elemento  de  una  ruta  se  separa  dei  siguiente  mediante  una  barra.  Por  ejemplo,  La 
ruta  /home/al55555  consta  de  dos  elementos:  el  directorio  home,  ubicado  en  La  ralz,  y  el 
directorio  al55555,  ubicado  dentro  deL  directorio  home.  Es  La  ruta  deL  directorio  personat  (o 
principal)  dei  usuario  al55555.  El  fichero  nota.txt  que  reside  en  ese  directorio  tiene  por  ruta 
/home/al55555/ nota . txt. 

En  principio,  debes  proporcionar  la  ruta  completa  (desde  La  ralz)  hasta  un  fichero  para 
acceder  a  el,  pero  no  siempre  es  asL  En  cada  instante  «estas»  en  un  directorio  determinado: 
el  llamado  directorio  activo.  Cuando  accedes  a  un  slstema  Unix  con  tu  nombre  en  clave  y 
contraseha,  tu  directorio  activo  es  tu  directorio  personal  (por  ejemplo,  en  el  caso  dei  usuario 
al55555,  el  directorio  /home/al55555)  (vease  figura  8.2).  Puedes  cambiar  de  directorio  activo 
con  el  comando  cd  (abrevlatura  en  ingles  de  «change  directory»).  Para  acceder  a  flcheros  deL 

2Los  programas  Pgthon  tamblen  son  ficheros  de  texto,  pero  especiales  en  tanto  que  pueden  ser  ejecutados  mediante 
un  interprete  de  Python. 

3Tambien  los  programas  C  son  ficheros  de  texto,  traducibles  a  codigo  de  maguina  con  un  compilador  de  C. 

4Nuevamente  ficheros  de  texto,  pero  visualizables  mediante  navegadores  web. 

5Un  formato  de  texto  visualizable  con  ciertas  aplicaciones.  Se  utiliza  para  impresion  de  alta  calidad  y  creacion  de 
documentos  multimedia.  Es  un  formato  definido  por  la  empresa  Adobe. 

“Formato  binario,  es  decir,  no  de  texto,  en  ei  gue  hay  audio  comprimido  con  perdida  de  calidad.  Es  un  formato 
comercial  definido  por  ia  empresa  Fraunhofer-Gesellschaft. 

7Fichero  de  texto  con  un  programa  en  lenguaje  PostScript,  de  Adobe,  gue  describe  una  o  varias  paginas  impresas. 
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directorio  activo  no  es  necesario  que  especifiques  rutas  completas:  basta  con  que  proporciones  el 
nombre  dei  fichero.  Es  mas,  si  deseas  acceder  a  un  fichero  que  se  encuentra  en  algun  directorio 
dei  directorio  activo,  basta  con  que  especifiques  unicamente  el  nombre  dei  directorio  y,  separado 
por  una  barra,  el  dei  fichero.  En  la  siguiente  figura  hemos  destacado  el  directorio  activo  con 
un  trazo  grueso.  Desde  el  directorio  activo,  /home/al55555,  la  ruta  trabaj os/nota. txt  hace 
referenda  al  fichero  /home/al55555/trabaj os/nota.  txt.  Y  nota.txt  tambien  es  una  ruta: 
la  que  accede  al  fichero  /home/al55555/nota.  txt. 


Figura  8.2:  Directorio  activo  por  defecto  al  iniciar  una  sesion  Unix  (destacado  con  trazo  grueso). 

El  directorio  padre  de  un  directorio,  es  decir,  el  directorio  que  lo  contiene,  se  puede  denotar 
con  dos  puntos  seguidos  (.  .).  Asl,  desde  el  directorio  principal  de  un  usuario,  .  .  es  equivalente 
a  /horne.  Puedes  utilizar  ..  en  rutas  absolutas  o  relativas.  Por  ejemplo,  /home/al55555/ .  . 
tambien  es  equivalente  a  /home,  pues  se  refiere  al  padre  dei  directorio  /home/al55555.  Por  otra 
parte,  la  ruta  /home/al99999/ .  . /al55555/nota. txt  se  refiere  al  mismo  fichero  que  la  ruta 
/home/al55555/nota.txt,  ives  por  que?  Finalmente,  el  propio  directorio  activo  tiene  tambien 
un  nombre  abreviado:  un  punto.  Por  ejemplo,  ./nota.txt  es  equivalente  a  nota.txt. 

Si  una  ruta  no  empieza  con  la  barra,  se  dice  que  es  relativa  y  «empieza»  en  el  directorio 
activo,  no  en  La  raiz;  por  contraposicion,  Las  rutas  cuyo  primer  caracter  es  una  barra  se  denominan 
absolutas. 

8.1.3.  Montaje  de  unldades 

Los  diferentes  dispositivos  de  almacenamiento  secundario  (CD-ROM,  DVD,  disquetes,  me¬ 
morias  Compact-Flash,  etc.)  se  deben  montar  en  el  sistema  de  ficheros  antes  de  ser  usados.  Al 
montar  una  unidad,  se  informa  al  sistema  operativo  de  que  el  dispositivo  esta  conectado  y  se 
desea  acceder  a  su  informacion.  EL  acceso  a  sus  ficheros  y  directorios  se  efectua  a  traves  de  Las 
rutas  adecuadas.  En  Unix,  es  tipico  que  cada  dispositivo  se  monte  como  un  subdirectorio  de 
/mnt8.  Por  ejemplo,  /mnt/floppy  suele  ser  el  disquete  («floppy  disk»,  en  ingles),  /mnt/cdrom 
el  CD-ROM  y  /mnt/cdrecord.er  La  grabadora  de  discos  compactos. 

Para  montar  una  unidad  debes  ejecutar  el  comando  mount  seguido  dei  directorio  que  co- 
rresponde  a  dicha  unidad  (siempre  que  tengas  permiso  para  hacerlo).  Por  ejemplo,  mount 
/mnt/floppy  monta  la  disquetera.  Si  has  montado  con  exito  la  unidad,  se  puede  acceder  a 
su  contenido  con  rutas  que  empiezan  por  /mnt/floppy.  Como  el  disquete  tiene  sus  propios 
directorios  y  ficheros,  la  ruta  con  la  que  accedes  a  su  informacion  usa  el  prefijo  /mnt/floppy/, 
va  seguida  de  la  secuencia  de  directorios  «dentro»  dei  disquete  y  acaba  con  el  nombre  dei 
fichero  (o  directorio).  Para  acceder  a  un  fichero  mio.txt  en  un  directorio  dei  disquete  llamado 
miscosas  y  que  ya  ha  sido  montado,  has  de  usar  La  ruta  /mnt/floppy /miscosas/mio .txt. 

Una  vez  has  dejado  de  usar  una  unidad,  puedes  desmontarla  con  el  comando  umount  seguido 
de  La  ruta  al  correspondiente  directorio.  Puedes  desmontar  el  disquete,  por  ejemplo,  con  umount 
/mnt/floppy. 

8Pero  solo  eso:  tipico.  En  algunos  sistemas,  los  dispositivos  se  montan  directamente  en  el  directorio  raiz;  en  otros, 
en  un  directorio  llamado  /media. 
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PeculLaridades  dei  slstema  de  ficheros  de  Microsoft  Windows 

En  Microsoft  Windows  Las  cosas  son  un  poco  mas  compLicadas.  Por  una  parte,  ei  separador 
de  eLementos  de  La  ruta  es  La  barra  invertida  «\».  Como  La  barra  invertida  es  eL  caracter  con  eL 
que  se  inician  Las  secuencias  de  escape,  debes  tener  especiaL  cuidado  aL  utiLizarLo  en  una  cade- 
na.  La  ruta  \directorio\fichero.txt,  por  ejemplo,  se  codificara  en  una  cadena  Python  como 
’ \\directorio\\f  ichero .  txt  Por  otra  parte,  existen  diferentes  volumenes  o  unidades,  cada  uno 
de  eLLos  con  su  propia  raiz  y  directorio  activo.  En  Lugar  de  montar  cada  dispositivo  en  un  directorio  deL 
sistema  de  ficheros,  Microsoft  Windows  Le  asigna  una  Letra  y  una  raiz  propias.  Tipicamente,  La  Letra  A 
corresponde  a  ia  disquetera  y  La  Letra  C  aL  disco  duro  principai  (pero  ni  siquiera  eso  es  seguro). 

Cuando  deseamos  dar  una  ruta  absoiuta  hemos  de  indicar  en  primer  Lugar  La  unidad  separada  por 
dos  puntos  deL  resto  de  La  ruta.  Por  ejempLo  D:\practicas\programa.py  hace  referenda  aL  fichero 
programa.py  que  se  encuentra  en  eL  directorio  practicas  de  La  raiz  de  La  unidad  D  (probabLemente 
un  disco  duro). 

Dado  que  hay  mas  de  un  directorio  activo  a  La  vez,  hay  tambien  una  unidad  activa.  Cuando  das 
una  ruta  reLatLva  sin  indicar  Letra  de  unidad,  se  torna  como  punto  de  partida  eL  directorio  activo  de  La 
unidad  activa.  Si  usas  una  ruta  reLatLva  precedida  de  una  Letra  de  unidad  y  dos  puntos,  partiras  deL 
directorio  activo  de  dicha  unidad.  Si  usas  una  ruta  absoiuta  pero  no  especificas  Letra  de  unidad,  se 
entiende  que  partes  de  La  raiz  de  La  unidad  activa. 


8.2.  Ficheros  de  texto 

Ya  estamos  en  condiciones  de  empezar  a  trabajar  con  ficheros  de  texto.  Empezaremos  por  La 
Lectura  de  ficheros  de  texto.  Los  ficheros  con  Los  que  ilustraremos  La  exposicion  puedes  crearlos 
con  cuaiquier  editor  de  texto  (XEmacs,  o  vi  en  Unix;  eL  BLoc  de  Notas  en  Microsoft  Windows). 

8.2.1.  EI  protocolo  de  trabajo  con  ficheros:  abrir,  leer/escribir,  cerrar 

Desde  ei  punto  de  vista  de  La  programacLon,  Los  ficheros  son  objetos  en  Los  que  podemos 
escribir  y/o  Leer  informacion.  EL  trabajo  con  ficheros  obliga  a  seguir  siempre  un  protocolo  de  tres 
pasos: 

a)  Abrir  eL  fichero  indicando  su  ruta  (relativa  o  absoluta)  y  el  modo  de  trabajo.  Hay  varios  modos 
de  trabajo: 

■  Lectura:  es  posible  Leer  informacion  deL  fichero,  pero  no  modificarLa  ni  anadir  nueva 
informacion. 

■  Escritura:  solo  es  posible  escribir  informacion  en  el  fichero.  Por  regia  general,  La  apertura 
de  un  fichero  en  modo  escritura  borra  todo  eL  contenido  previo  dei  mismo. 

■  Lecturalescritura:  permite  leer  y  escribir  informacion  deL  fichero. 

■  Adicion :  permite  anadir  nueva  informacion  aL  fichero,  pero  no  modificar  la  ya  existente. 

b)  Leer  o  escribir  la  informacion  que  desees. 

c)  Cerrar  el  fichero. 

Es  importante  que  sigas  siempre  estos  tres  pasos.  Es  particularmente  probable  que  olvides  cerrar 
el  fichero,  pues  Python  no  detectara  esta  circunstancia  como  un  fallo  dei  programa.  Aun  asi,  no 
cerrar  un  fichero  se  considera  un  grave  error  de  programacLon.  Lee  el  cuadro  «dY  por  que  hay 
que  cerrar  los  ficheros?»  sL  quieres  saber  por  que. 

8.2.2.  Lectura  de  ficheros  de  texto  linea  a  linea 

Empecemos  por  un  ejemplo  completo:  un  programa  que  muestra  el  contenido  de  un  fichero 
de  texto.  Fijate  en  este  programa: 

visualiza.py 

i  #  Paso  1:  abrir  el  fichero. 
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Z.Y  por  que  hay  que  cerrar  los  ficheros? 

Una  vez  has  acabado  de  trabajar  con  un  fichero,  slempre  debes  cerrarlo.  No  podemos  enfatizar 
suficlentemente  Lo  importante  que  es  cerrar  todos  Los  ficheros  tan  pronto  hayas  acabado  de  trabajar 
con  eLLos,  especiaLmente  si  Los  has  modLficado.  Si  no  tierras  ei  fichero,  es  posible  que  ios  cambios 
que  hayas  efectuado  se  pierdan  o,  peor  aun,  que  eL  fichero  se  corrompa. 

Hay  razones  tecnLcas  para  que  sea  asL.  EL  trabajo  con  sistemas  de  aLmacenarruento  secundario 
(discos  duros,  disquetes,  discos  compactos,  etc.)  es,  en  principio,  muy  ineficiente,  aL  menos  si  Lo  com- 
paramos  con  eL  trabajo  con  memoria  RAM.  Los  dLsposLtLvos  de  aLmacenarruento  secundario  sueLen 
tener  componentes  mecanLcos  y  su  manejo  es  mucho  mas  Lento  que  eL  de  Los  componentes  puramente 
eLectronLcos.  Para  Leer/escribir  un  dato  en  un  disco  duro,  por  ejempLo,  Lo  primero  que  ha  de  hacer 
eL  sLstema  es  despLazar  eL  brazo  con  eL  cabezaL  de  Lectura/escrLtura  hasta  La  pista  que  contiene  La 
Information;  a  continuacion,  debe  esperar  a  que  eL  sector  que  contiene  ese  dato  pase  por  debajo  deL 
cabezaL;  soLo  entonces  se  podra  Leer/escribir  La  'informacion.  Ten  en  cuenta  que  estas  operacLones 
requLeren,  en  promedLo,  mi/isegundos,  cuando  Los  accesos  a  memoria  RAM  tardan  nonosegundos,  una 
diferencia  de  veLocidad  deL  orden  de  jun  miLLon!  Pagar  un  coste  tan  aLto  por  cada  acceso  a  un  dato 
residente  en  disco  duro  haria  practicamente  imposibLe  trabajar  con  eL. 

EL  sLstema  operativo  se  encarga  de  hacer  eficiente  eL  uso  de  estos  dLsposLtLvos  utLLLzando  buffers 
(«tampones»,  en  espanoL).  Un  buffer  es  una  memoria  'intermedia  (usuaLmente  residente  en  RAM). 
Cuando  Leemos  un  dato  deL  disco  duro,  eL  sLstema  operativo  no  LLeva  a  memoria  soLo  ese  dato,  sino 
muchos  otros  que  estan  proximos  a  eL  (en  su  mLsmo  sector,  por  ejempLo).  /.Por  que?  Porque  cabe  esperar 
razonabLemente  que  proxLmas  Lecturas  tengan  Lugar  sobre  Los  datos  que  siguen  aL  que  acabamos  de 
Leer.  Ten  en  cuenta  que  Leer  estos  otros  datos  es  rapido,  pues  con  La  Lectura  deL  prLmero  ya  habiamos 
Logrado  poner  eL  cabezaL  deL  disco  sobre  La  pLsta  y  sector  correspondLentes.  AsL,  aunque  soLo  pidamos 
Leer  en  un  'instante  dado  un  byte  (un  caracter),  eL  sLstema  operativo  LLeva  a  memoria,  por  ejempLo, 
cuatro  kLLobytes.  Esta  operacLon  se  efectua  de  forma  transparente  para  eL  programador  y  evita  que 
posteriores  Lecturas  accedan  reaLmente  aL  disco. 

La  tecnLca  de  uso  de  buffers  tambien  se  utiLiza  aL  escrLbir  datos  en  eL  fichero.  Las  operacLones 
de  escritura  se  reaLizan  en  primera  LnstancLa  sobre  un  buffer,  y  no  directamente  sobre  eL  disco. 
SoLo  en  determmadas  circunstancLas,  como  La  saturacLon  deL  buffer  o  eL  cLerre  deL  fichero,  se  escribe 
efectivamente  en  eL  disco  duro  eL  contenido  deL  buffer. 

Y  LLegamos  por  fin  a  La  LmportancLa  de  cerrar  eL  fichero.  Cuando  das  La  orden  de  cLerre  de  un  fichero, 
estas  haciendo  que  se  vueLque  eL  buffer  en  eL  disco  duro  y  que  se  Libere  La  memoria  que  ocupaba. 
SL  un  programa  finaLiza  accidentaLmente  sin  que  se  haya  voLcado  eL  buffer,  Los  uLtLmos  cambLos  se 
perderan  o,  peor  aun,  eL  contenido  deL  fichero  se  corrompera  haciendoLo  LLegibLe.  ProbabLemente,  mas 
de  una  vez  habras  experimentado  probLemas  de  este  tipo  como  mero  usuario  de  un  sistema  LnformatLco: 
aL  quedarse  coLgado  eL  ordenador  con  una  apLLcacLbn  abLerta,  se  ha  perdido  eL  documento  sobre  eL 
que  estabas  trabajando. 

EL  beneficLo  de  cerrar  convenLentemente  eL  fichero  es,  pues,  dobLe:  por  un  Lado,  te  estas  asegurando 
de  que  Los  cambLos  efectuados  en  eL  fichero  se  registren  definitivamente  en  eL  disco  duro  y,  por  otro, 
se  Libera  La  memorLa  RAM  que  ocupa  eL  buffer. 

RecuerdaLo:  abrir,  trabajar. . .  y  cerrar  siempre. 


2  fichero  =  open(  ’e  jemplo .  txt  ’ ,  ’r’) 

3 

4  #  Paso  2:  Leer  Los  datos  deL  fichero. 

5  for  ifnea  in  fichero : 
e  print  (ifnea) 

7 

8  #  Paso  3:  cerrar  eL  fichero. 

9  fichero  .close  () 


AnaLLcemosLo  paso  a  paso.  La  segunda  Linea  abre  el  fichero  (en  LngLes,  «open»  significa  abrir). 
Observa  gue  open  es  una  funcion  gue  recibe  dos  argumentos  (ambos  de  tipo  cadena);  eL  nombre 
dei  fichero  (su  ruta),  gue  en  este  ejempLo  es  reLativa,  y  eL  modo  de  apertura.  En  eL  ejempLo 
hemos  abierto  un  fichero  LLamado  ejemplo.txt  en  modo  de  lectura  (La  Letra  r  es  abreviatura 
de  «read»,  gue  en  LngLes  significa  Leer).  Si  abrimos  un  fichero  en  modo  de  Lectura,  soLo  podemos 
Leer  su  contenido,  pero  no  modificarLo.  La  funcion  open  devueLve  un  objeto  que  aLmacenamos 
en  La  variabLe  fichero.  Toda  operacLon  que  efectuemos  sobre  eL  fichero  se  hara  a  traves  deL 
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Precauclones  al  trabajar  con  ficheros 

Te  hemos  insistido  mucho  en  que  debes  cerrar  todos  los  ficheros  tan  pronto  hayas  acabado  de 
trabajar  con  eLLos.  Si  la  aplicacion  finaliza  normaLmente,  ei  sistema  operativo  cierra  todos  Los  ficheros 
abiertos,  ast  que  no  hay  perdida  de  informacion.  Esto  es  bueno  y  malo  a  La  vez.  Bueno  porque  si 
oLvidas  cerrar  un  fichero  y  tu  programa  esta,  por  Lo  demas,  correctamente  escrito,  aL  saLir  todo  quedara 
correctamente  aLmacenado;  y  maLo  porque  es  faciL  que  te  reLajes  aL  programar  y  oLvides  La  importanda 
que  tiene  eL  correcto  cierre  de  Los  ficheros.  Esta  faLta  de  discipLina  hara  que  acabes  por  no  cerrar  Los 
ficheros  cuando  hayas  finaLizado  de  trabajar  con  eLLos,  pues  «eLLos  soLos  ya  se  cierran  aL  finaL».  Una 
invitacion  aL  desastre. 

EL  riesgo  de  perdida  de  informacion  inherente  aL  trabajo  con  ficheros  hace  que  debas  ser  especial- 
mente  cuidadoso  aL  trabajar  con  eLLos.  Es  deseabLe  que  Los  ficheros  permanezcan  abiertos  eL  menor 
intervalo  de  tiempo  posibLe.  Si  una  funcion  o  procedimiento  actua  sobre  un  fichero,  esa  subrutina 
deberia  abrir  eL  fichero,  efectuar  Las  operaciones  de  Lectura/escritura  pertinentes  y  cerrar  eL  fichero. 
SoLo  cuando  La  eficiencia  deL  programa  se  vea  seriamente  comprometida,  deberas  considerar  otras 
posibiLidades. 

Es  mas,  deberias  tener  una  poLitica  de  copias  de  seguridad  para  Los  ficheros  de  modo  que,  si 
aLguna  vez  se  corrompe  uno,  puedas  voLver  a  una  version  anterior  tan  reciente  como  sea  posibLe. 


identificador  fichero.  AL  abrir  un  fichero  para  Lectura,  Python  comprueba  sL  eL  fichero  exLste.  Si 
no  exLste,  eL  interprete  de  Python  aborta  La  ejecucion  y  nos  advierte  deL  error.  SL  ejecutasemos 
ahora  eL  programa,  sin  un  fichero  ejemplo.txt  en  eL  directorio  activo,  obtendriamos  un  mensaje 
simiLar  a  este: 

Traceback  (most  recent  call  last) : 

File  "visualiza.py",  line  2,  in  <module> 
fichero  =  open( 'ejemplo .txt ’ ,  ’r’) 

IOError:  [Errno  2]  No  such  file  or  directory:  'ejemplo.txt’ 

Se  ha  generado  una  excepcion  deL  tipo  IOError  (abreviatura  de  «Lnput/output  error»),  es  decir, 
un  error  de  entrada/saLida. 


Tratamiento  de  errores  al  trabajar  con  ficheros 

Si  tratas  de  abrir  en  modo  Lectura  un  fichero  inexistente,  obtienes  un  error  y  La  ejecucion  deL 
programa  aborta.  Tienes  dos  posibiLidades  para  reaccionar  a  esta  eventuaLLdad  y  evitar  eL  fin  de 
ejecucion  deL  programa.  Una  consiste  en  preguntar  antes  si  eL  fichero  existe: 

visualiza.py 

1  import  os 

2 

3  if  os . path .  exists  ( ’  e  j emplo .  txt ' )  : 

4  fichero  =  open(  'e  j  emplo .  txt 5  ,  'r') 

5  for  Linea  in  fichero: 

6  print  (Linea) 

?  fichero.  cLose() 

8  eLse: 

9  print  ( 'Eluf  icherounouexiste .  ') 

La  otra  pasa  por  capturar  La  excepcion  que  genera  eL  intento  de  apertura: 

visualiza.py 

1  try : 

2  fichero  =  open(  'e  j  emplo .  txt '  ,  'r') 

3  for  linea  in  fichero: 

4  print  (Linea) 

5  fichero .  cLose  ( ) 
e  except  IOError: 

?  print  ( 5Eluf  icherounouexiste .  ') 


Si  todo  ha  ido  bien,  eL  bucle  de  La  Linea  5  recorrera  eL  contenido  deL  fichero  Linea  a  Linea. 
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Para  cada  Linea  delfichero,  pues,  se  mostrara  eL  contenido  por  pantaLla.  FLnaLmente,  en  La  Linea  9 
(ya  fuera  deL  bucLe)  se  cierra  eL  ftchero  con  eL  metodo  close  (que  en  ingLes  significa  cerrar).  A 
partir  de  ese  instante,  esta  prohibido  efectuar  nuevas  operacLones  sobre  eL  ftchero.  EL  unico  modo 
en  que  podemos  voLver  a  Leer  eL  ftchero  es  abriendoLo  de  nuevo. 

Hagamos  una  prueba.  Crea  un  fichero  LLamado  ejemplo  .txt  con  eL  editor  de  texto  y  guardaLo 
en  eL  mismo  directorio  en  eL  que  has  guardado  visualiza.py.  EL  contenido  deL  ftchero  debe 
ser  este: 


Ejecutemos  eL  programa,  a  ver  que  ocurre: 

Esto  es 

un  ejemplo  de  texto  almacenado 
en  un  fichero  de  texto. 

ALgo  no  ha  ido  bten  deL  todo:  jhay  una  Linea  en  bLanco  tras  cada  Linea  Leida!  La  expLicacton 
es  senctLLa:  Las  Lineas  finaLtzan  en  eL  ftchero  con  un  saLto  de  Linea  (caracter  \n)  y  La  cadena  con 
La  Linea  Leida  conttene  dtcho  caracter.  Por  ejempLo,  La  primera  Linea  deL  ftchero  de  ejempLo  es  La 
cadena  ^stOuesXn’ .  AL  hacer  print  de  esa  cadena,  aparecen  en  pantaLLa  dos  saLtos  de  Linea: 
eL  que  corresponde  a  La  vtsuaLtzacton  deL  caracter  \n  de  La  cadena,  mas  eL  propio  deL  print. 

Si  deseamos  eliminar  esos  saLtos  de  Linea  espureos,  deberemos  modificar  eL  programa: 


Ahora  si: 

Esto  es 

un  ejemplo  de  texto  almacenado 
en  un  fichero  de  texto. 

Fijate  en  que  La  quinta  Linea  deL  programa  modifica  La  cadena  aLmacenada  en  linea,  pero  no 
modifica  en  absoluto  el  contenido  dei  fichero.  Una  vez  Lees  de  un  ftchero,  trabajas  con  una  copta 
en  memoria  de  La  informacLon,  y  no  directamente  con  eL  ftchero. 

DesarroLLemos  ahora  otro  ejempLo  sencLLLo:  un  programa  que  caLcuLa  eL  numero  de  Lineas  de 
un  ftchero  de  texto.  EL  nombre  deL  ftchero  de  texto  debera  introducirse  por  tecLado. 
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Texto  y  cadenas 

Como  puedes  ver,  el  resultado  de  efectuar  una  lectura  sobre  un  fichero  de  texto  es  una  cadena. 
Es  muy  probable  que  buena  parte  de  tu  trabajo  al  programar  se  centre  en  la  manipulacibn  de  las 
cadenas  leldas. 

Un  ejemplo:  Imagina  que  te  plden  que  cuentes  el  numero  de  palabras  de  un  fichero  de  texto 
entendiendo  que  uno  o  mas  espacios  separan  una  palabra  de  otra  (no  prestaremos  atenclon  a  los 
slgnos  de  puntuacidn).  El  programa  sera  sencillo:  abrir  el  fichero;  leer  linea  a  linea  y  contar  cuantas 
palabras  contiene  cada  linea;  y  cerrar  el  fichero.  La  dificu Itad  estribara  en  la  rutina  de  calculo  dei 
numero  de  palabras  de  una  linea.  Pues  bien,  recuerda  que  hay  un  metodo  sobre  cadenas  que  devuelve 
una  lista  con  cada  una  de  las  palabras  que  esta  contiene:  split.  Si  usas  Len  sobre  la  Lista  devuelta 
por  split  habras  contado  el  numero  de  palabras. 

Otro  metodo  de  cadenas  muy  util  al  tratar  con  ficheros  es  strip  (en  ingles  significa  «pelar»),  que 
devuelve  una  copia  sin  blancos  (espacios,  tabuladores  o  saltos  de  linea)  delante  o  detras.  Por  ejemplo, 
el  resultado  de  ’  uunuejemplO|j\n’  .strip ()  es  la  cadena  ’unuejemplo  ’.  Dos  metodos  relacionados 
son  tstrip,  que  elimina  los  blancos  de  la  izquierda  (la  «l»  inicial  es  por  «left»),  y  rstrip,  que  elimina 
los  blancos  de  la  derecha  (la  «r»  inicial  es  por  «right»). 


►  442  Disena  un  programa  que  cuente  el  numero  de  caracteres  de  un  fichero  de  texto, 
incluyendo  los  saltos  de  linea.  (El  nombre  dei  fichero  se  pide  al  usuario  por  teclado). 

►  443  Haz  un  programa  que,  dada  una  palabra  y  un  nombre  de  fichero,  diga  si  la  palabra 
aparece  o  no  en  el  fichero.  (EL  nombre  dei  fichero  y  La  palabra  se  pediran  al  usuario  por  teclado). 

►  444  Haz  un  programa  que,  dado  un  nombre  de  fichero,  muestre  cada  una  de  sus  lineas 
precedida  por  su  numero  de  Linea.  (El  nombre  dei  fichero  se  pedira  al  usuario  por  teclado). 

►  445  Haz  una  funtion  que,  dadas  la  ruta  de  un  fichero  y  una  palabra,  devuelva  una  Lista 
con  Las  Lineas  que  contienen  a  dicha  palabra. 

Disena  a  continuaclon  un  programa  que  Lea  el  nombre  de  un  fichero  y  tantas  palabras  como  el 
usuario  desee  (utiliza  un  bucle  que  pregunte  al  usuario  sl  desea  seguir  introduciendo  palabras). 
Para  cada  palabra,  el  programa  mostrara  Las  Lineas  que  contienen  dicha  palabra  en  ei  fichero. 

►  446  Haz  un  programa  que  muestre  por  pantalia  La  Linea  mas  Larga  de  un  fichero.  Sl  hay 
mas  de  una  Linea  con  La  Longitud  de  La  mas  Larga,  el  programa  mostrara  linicamente  La  primera 
de  ellas.  (EL  nombre  dei  fichero  se  pedira  al  usuario  por  teclado). 

►  447  Haz  un  programa  que  muestre  por  pantalia  todas  Las  Lineas  mas  Largas  de  un  fichero. 
(EL  nombre  dei  fichero  se  pedira  al  usuario  por  teclado).  <(Eres  capaz  de  hacer  que  el  programa 
Lea  una  sola  vez  el  fichero? 

►  448  La  orden  head  («cabeza»,  en  ingles)  de  Unix  muestra  Las  10  primeras  Lineas  de  un 
fichero.  Haz  un  programa  head.py  que  muestre  por  pantalia  Las  10  primeras  Lineas  de  un  fichero. 
(EL  nombre  dei  fichero  se  pedira  al  usuario  por  teclado). 

►  449  En  realldad,  la  orden  head  de  Unix  muestra  Las  n  primeras  Lineas  de  un  fichero, 
donde  n  es  un  numero  suminlstrado  por  el  usuario.  Modifica  head.py  para  que  tamblen  pida  el 
valor  de  n  y  muestre  por  pantalia  Las  n  primeras  lineas  dei  fichero. 

►  450  La  orden  tail  («cola»,  en  ingles)  de  Unix  muestra  las  10  ultimas  Lineas  de  un  fichero. 
Haz  un  programa  tail.py  que  muestre  por  pantalia  Las  10  ultimas  lineas  de  un  fichero.  (El 
nombre  dei  fichero  se  pide  al  usuario  por  teclado).  <jEres  capaz  de  hacer  que  tu  programa  Lea 
una  sola  vez  el  fichero?  Pista:  usa  una  lista  de  cadenas  que  almacene  las  10  ultimas  cadenas 
que  has  visto  en  cada  instante. 
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►  451  Modifica  tail .  py  para  que  pida  un  valor  n  y  muestre  Las  n  ultimas  lineas  dei  fichero. 


►  452  EL  fichero  /etc/passwd  de  los  sistemas  Unix  contiene  informacion  acerca  de  Los 
usuarios  dei  sistema.  Cada  linea  dei  fichero  contiene  datos  sobre  un  usuario.  He  aqui  una  linea 
de  ejemplo: 

al55555 : x : 1000 : 2000 : Pedro  Perez : /home/al55555 : /bin/bash 

En  la  linea  aparecen  varios  campos  separados  por  dos  puntos  (:).  EI  primer  campo  es  el 
nombre  clave  dei  usuario;  el  segundo  era  la  contraseha  cifrada  (por  razones  de  seguridad,  ya 
no  esta  en  /etc/passwd);  el  tercero  es  su  numero  de  usuario  (cada  usuario  tiene  un  numero 
diferente);  el  cuarto  es  su  numero  de  grupo  (en  La  UJI,  cada  titulacion  tiene  un  numero  de  grupo); 
el  quinto  es  el  nombre  real  dei  usuario;  el  sexto  es  la  ruta  de  su  directorio  principal;  y  el  septimo 
es  el  interprete  de  ordenes. 

Haz  un  programa  que  muestre  el  nombre  de  todos  los  usuarios  reales  dei  sistema. 

(Nota:  recuerda  que  el  metodo  split  puede  serte  de  gran  ayuda). 

►  453  Haz  un  programa  que  pida  el  nombre  clave  de  un  usuario  y  nos  diga  su  nombre  de 
usuario  real  utilizando  /etc/passwd.  El  programa  no  debe  leer  todo  el  fichero  a  menos  que  sea 
necesario:  tan  pronto  encuentre  la  informacion  solicitada,  debe  dejar  de  leer  lineas  dei  fichero. 

►  454  El  fichero  /etc/group  contiene  una  linea  por  cada  grupo  de  usuarios  dei  sistema. 
He  aqui  una  linea  de  ejemplo: 

gestion: x : 2000 : 

AI  igual  que  en  /etc/passwd,  Los  diferentes  campos  aparecen  separados  por  dos  puntos.  El 
primer  campo  es  el  nombre  dei  grupo;  el  segundo  no  se  usa;  y  el  tercero  es  el  numero  de  grupo 
(cada  grupo  tiene  un  numero  diferente). 

Haz  un  programa  que  solicite  al  usuario  un  nombre  de  grupo.  Tras  consultar  /etc/group,  el 
programa  listara  el  nombre  real  de  todos  los  usuarios  de  dicho  grupo  relacionados  en  el  fichero 
/etc/passwd. 

►  455  El  comando  wc  (por  «word  count»,  es  decir,  «conteo  de  palabras»)  de  Unix  cuenta 
el  numero  de  bytes,  el  numero  de  palabras  y  el  numero  de  lineas  de  un  fichero.  Implementa  un 
comando  wc.py  que  pida  por  teclado  el  nombre  de  un  fichero  y  muestre  por  pantalla  esos  tres 
datos  acerca  de  el. 


8.2.3.  Lectura  caracter  a  caracter 

No  solo  es  posible  leer  los  ficheros  de  texto  de  linea  en  linea.  Podemos  leer,  por  ejemplo, 
de  caracter  en  caracter.  EL  siguiente  programa  cuenta  el  numero  de  caracteres  de  un  fichero  de 
texto: 


El  metodo  read  actua  sobre  un  fichero  abierto  y  recibe  como  argumento  el  numero  de  carac¬ 
teres  que  deseamos  leer.  El  resultado  es  una  cadena  con,  a  lo  sumo,  ese  numero  de  caracteres. 
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Acceso  a  la  linea  de  ordenes  (I) 

En  los  programas  que  estamos  haciendo  trabajamos  con  ficheros  cugo  nombre  o  bien  esta  pre- 
determinado  o  bien  se  pide  al  usuario  por  teclado  durante  La  ejecucion  dei  programa.  imagina  que 
disenas  un  programa  cabeza.py  que  muestra  por  pantaLLa  ias  n  primeras  irneas  de  un  fichero.  Puede 
resuitar  incomodo  de  utiLizar  si,  cada  vez  que  Lo  arrancas,  eL  programa  se  detiene  para  pedirte  eL 
fichero  con  eL  que  quieres  trabajar  q  eL  numero  de  Lineas  iniciales  a  mostrar.  En  Los  interpretes  de 
ordenes  Unix  (q  tambien  en  eL  interprete  DOS  de  Microsoft  Windows)  haq  una  forma  aiternativa 
de  «pasar»  informacion  a  un  programa:  proporcionar  argumentos  en  La  Linea  de  ordenes.  Por  ejempLo, 
podriamos  indicar  a  Pqthon  que  deseamos  ver  Las  10  primeras  Lineas  de  un  fichero  LLamado  texto .  txt 
escribiendo  en  La  Linea  de  ordenes  Lo  siguiente: 

$  python3  cabeza.py  texto.txt  10 

/.Como  podemos  hacer  que  nuestro  programa  sepa  Lo  que  eL  usuario  nos  indico  en  La  Linea  de 
ordenes?  La  variable  argv,  predefinida  en  sgs,  es  una  Lista  que  contiene  en  cada  una  de  sus  ceidas 
una  de  Las  paLabras  (como  cadena)  de  La  Linea  de  ordenes  (excepto  La  paLabra  pgthon3 ). 

En  nuestro  ejempLo,  eL  nombre  deL  fichero  con  eL  que  eL  usuario  quiere  trabajar  esta  en  argvl  1] 
q  eL  numero  de  Lineas  en  argv  [2]  (como  cadena).  EL  programa  podria  empezar  asi: 

opciones.e jecucion.py 

1  from  sgs  import  argv 

2 

3  #  Obtiene  Los  parametros  de  La  Linea  de  ordenes 

4  nombre  =  argvl  1] 

5  numero  =  int (argvl 2]) 

6 

7  #  Muestra  Las  primeras  Lineas  deL  fichero 

8  fichero  =  open (nombre,  ’r’) 

9  contador  =  0 

10  for  Linea  in  fichero: 

11  print  (linea  .rstrip  ()) 

12  contador  4=  1 

13  if  contador  ==  numero: 

14  break 
is  fichero.  close  () 


Cuando  se  ha  llegado  al  final  dei  fichero  y  no  hay  mas  texto  que  leer,  read  devuelve  la  cadena 
vada. 

EI  siguiente  programa  muestra  en  pantalla  una  version  cifrada  de  un  fichero  de  texto.  EI 
metodo  de  cifrado  que  usamos  es  bastante  simple:  se  sustituye  cada  letra  minuscula  (dei  alfabeto 
ingles)  por  su  siguiente  letra,  haciendo  que  a  la  z  le  suceda  la  a. 

cifra.py 

1  nombre  =  input  ( ’Nombreudeluf  ichero  :u’ ) 

2  fichero  =  open(nombre ,  ’r5) 

3 

4  caracter  =  fichero .  read  (1) 

5  while  caracter  !=  ’ 

e  if  caracter  >=  ’a’  and  caracter  <=  ’y5: 

?  codificado  =  chr (ord  (caracter)  4  1) 

8  elif  caracter  ==  ’  z  ’  : 

9  codificado  =  ’a’ 

10  else : 

11  codificado  =  caracter 

12  print  (codificado ,  end=,  ’ ) 

13  caracter  =  fichero .  read  (1) 

14  fichero  .close  () 
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Acceso  a  la  linea  de  ordenes  (y  II) 

Usualmente  se  utillza  una  notaclon  especlal  para  indicar  los  argumentos  en  La  Linea  de  ordenes. 
Por  ejempLo,  el  numero  de  Lineas  puede  Lr  precedido  por  el  texto  -n,  de  modo  que  disponemos  de 
cierta  LLbertad  a  La  hora  de  posicionar  Los  argumentos  donde  nos  convenga: 

$  python3  cabeza.py  texto.txt  -n  10 
$  python3  cabeza.py  -n  10  texto.txt 

Y  si  uno  de  Los  argumentos,  como  -n,  no  aparece,  se  asume  un  vaLor  por  defecto  para  el  (pongamos 
que  eL  vaLor  10).  Es  decir,  esta  forma  de  Lnvocar  eL  programa  seria  equLvalente  a  Las  dos  anteriores: 

$  python3  cabeza.py  texto.txt 

Un  programa  que  gestiona  correctamente  esta  notacion,  mas  Libre,  podria  ser  este: 

opciones.e jecucion.mas.libre .py 

1  from  sys  Lmport  argv ,  exit 

2 

3  #  Obtiene  Los  parametros  de  La  Linea  de  ordenes 

4  numero  =  10 

5  nombre  =  ’  ’ 

6  1  =  1 

7  whife  i  <  len(argv)  : 

8  Lf  arg i/[<]  ==  ’-n’: 

9  i  +=  1 

10  Lf  i  <  len(argv)  : 

11  numero  =  int(argvlil) 

12  efse : 

13  prinf( 'Error : uenulauopcionu-nunouindicauvalorunumerico . ’) 

14  exit(0)  #  La  funcLon  exit  finaLLza  en  eL  acto  La  ejecucion  deL  programa. 

15  efse: 

16  Lf  nombre  ==  ’  ’ : 

17  nombre  =  argv  [i] 

is  efse : 

19  prini ( 'Error :  uhayuinasudeuununombreudeuf  ichero .  ’) 

20  exit  (0) 

21  i  +=  1 

22 

23  ...  #  Muestra  Las  primeras  Lineas  deL  fichero 


►  456  Haz  un  programa  que  Lea  un  fichero  de  texto  que  pueda  contener  vocales  acentuadas 
y  muestre  por  pantaLLa  una  version  deL  mismo  en  ef  que  cada  vocal  acentuada  haya  sido  sustituida 
por  La  mtsma  vocal  sin  acentuar. 


8.2.4.  Otra  forma  de  leer  Unea  a  linea 


Puede  interesarte  en  ocasiones  Leer  una  sola  linea  de  un  fichero  de  texto.  Pues  bien,  el 
metodo  readline  hace  precisamente  eso.  Este  programa,  por  ejemplo,  Lee  un  fichero  linea  a  linea 
y  Las  va  mostrando  por  pantaLLa,  pero  haciendo  uso  de  readline: 


linea. a.linea . py 

1  fichero  =  open(  'unf  i  chero  .txt  ’ , 

2  linea  =  fichero  .readline  () 

3  while  linea  !  =  ’  ’  : 

4  print  (linea  .rstripO) 

5  linea  =  fichero .  readline  () 

6  fichero .close () 

'r') 

Observa  cuando  finaLLza  el  bucle:  al  leer  la  cadena  vada,  pues  esta  indica  que  hemos  llegado 
al  final  dei  fichero. 
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La  abstraccion  de  los  ficheros  y  la  web 

Los  ficheros  de  texto  son  una  poderosa  abstraccion  que  encuentra  apLicacion  en  otros  campos.  Por 
ejempLo,  ciertos  modulos  permiten  manejar  la  World  Wlde  Web  como  si  fuera  un  inmenso  sistema  de 
ficheros.  En  Python,  el  modulo  uriiib  permite  abrir  paginas  web  y  leerlas  como  si  fueran  ficheros 
de  texto.  Este  ejemplo  te  ayudara  a  entender  a  que  nos  referimos: 

1  from  uriiib .  request  import  urlopen 

2 

3  fichero  =  urlopen(  ’http :  //www  .uj i .  es 5 ) 

4  for  linea  in  fichero-. 

5  print  (linea  ,decode(’ utf-8’)  .rstrip ()) 

e  fichero  .ciose  0 

Salvo  por  la  funcion  de  apertura,  urlopen,  no  hay  mucha  diferencia  con  la  lectura  de  ficheros 
de  texto.  En  realidad,  desde  la  version  3  de  Python,  cada  componente  dei  fichero  no  es  realmente 
una  cadena  sino  una  secuencia  de  bytes.  Esto  permite  manejar  facilmente  las  posibles  diferentes 
codificaciones  de  los  caracteres.  El  metodo  decode  se  encarga  de  convertir  la  secuencia  de  bytes 
lelda  en  una  cadena  con  la  codificacion  indicada  (en  el  ejemplo  utf-8). 


Lectura  completa  en  memoria 

Hay  un  metodo  sobre  ficheros  que  permite  cargar  todo  el  contenido  dei  fichero  en  memoria.  Si  f  es 
un  fichero,  f .  readlines  ()  lee  el  fichero  completo  como  lista  de  cadenas.  El  metodo  readlines  resulta 
muy  practico,  pero  debes  usarlo  con  cautela:  si  el  fichero  que  lees  es  muy  grande,  puede  que  no  quepa 
en  memoria  y  tu  programa,  pese  a  estar  «bien»  escrito,  faLLe. 

Tambien  eL  metodo  read  puede  Leer  el  fichero  completo.  Si  lo  usas  sin  argumentos  (f  .read ()),  el 
metodo  devuelve  una  unica  cadena  con  el  contenido  Integro  dei  fichero.  Naturalmente,  el  metodo  read 
presenta  el  mismo  problema  que  readlines  si  tratas  de  leer  ficheros  grandes. 

No  solo  conviene  evitar  la  carga  en  memoria  para  evitar  problemas  con  ficheros  grandes.  En 
cualquier  caso,  cargar  el  contenido  dei  fichero  en  memoria  supone  un  mayor  consumo  de  la  misma  y 
un  programador  siempre  debe  praeurar  no  malgastar  los  recursos  dei  computador. 


8.2.5.  Escrltura  de  ficheros  de  texto 

Ya  estamos  en  condiciones  de  aprender  a  escribir  datos  en  ficheros  de  texto.  Para  no  cambiar 
de  tercio,  seguiremos  con  el  programa  de  cifrado.  En  lugar  de  mostrar  por  pantaLLa  el  texto 
cifrado,  vamos  a  hacer  que  cifra.py  lo  almacene  en  otro  fichero  de  texto: 

cifra.py 

1  nombre_entrada  =  inpuf  ( ’Nombreudeluf icheroudeuentrada: u’ ) 

2  nombre_salida  =  input ( ’Nombreudeluf icheroudeusalida: u’ ) 

3  fichero_entrada  =  open(nombre_entrada ,  ’r’) 

4  fichero_salida  =  open(nombre_salida ,  ’w’) 

5  caracter  =  fichero_entrada .  read  (1) 

6  while  caracter  !  =  ’  ’ : 

?  if  caracter  >=  ’a’  and  caracter  <=  ’y’ : 
a  codificado  =  chr  (ord  (caracter)  +1) 

9  elif  caracter  ==  ’z 

10  codificado  =  ’a’ 

11  else: 

12  codificado  =  caracter 

13  \fichero_salida .  write (codificado) 

14  caracter  =  fichero_entrada .  read  (1) 

15  fichero_entrada .ciose () 

16  1  fichero _salida .  closeQ 


Analicemos  los  nuevos  elementos  dei  programa.  En  primer  lugar  (linea  4),  el  modo  en  que 
se  abre  un  fichero  para  escritura:  solo  se  diferencia  de  la  apertura  para  lectura  en  el  segundo 
argumento,  que  es  la  cadena  5w’  (abreviatura  de  «write»),  La  orden  de  escritura  es  write,  que 


Andres  Marzal  /  Isabel  Gracia  /  Pedro  Gareia  -  ISBN:  978-84-697-1178-1 


Introduceion  a  la  programaeion  con  Python  3  -  UJI  -  D0I:  http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93 


Indice 


reribe  una  cadena  y  La  escribe,  sin  mas,  en  eL  fichero  (linea  13).  La  orden  de  cierre  dei  fichero 
sigue  siendo  c/ose  (linea  16). 

No  es  preclso  que  escribas  La  informacion  caracter  a  caracter.  Puedes  escribir  linea  a  linea 
o  como  quieras.  Eso  sl,  si  quieres  escribir  lineas  jrecuerda  anadir  el  caracter  \n  al  flnal  de  cada 
linea! 

Esta  nueva  version,  por  ejemplo,  Lee  el  fichero  linea  a  linea  y  lo  escribe  linea  a  linea. 

cifra.py 

1  nombre_entrada  =  input(  ’Nombreudeluf  icheroudeuentrada:  u  ’ ) 

2  nombre_salida  =  input ( ’Nombreudeluf icheroudeusalida: u’ ) 

3 

i  fichero_entrada  =  open(nombre_entrada ,  ’r’) 

5  fichero_saiida  =  open(nombre_salida ,  ’w!) 

6 

7  for  Unea  in  fichero_entrada<; 

8  nueva Jtnea  =  ’ 

9  for  caracter  in  Unea: 

10  if  caracter  >=  ’  a’  and  caracter  <=  ’  y’: 

ii  codificado  =  chrford  (caracter)  +1) 

12  elif  caracter  ==  ’  z  ’ : 

13  codificado  =  ’a’ 

14  else: 

15  codificado  =  caracter 

16  \nueva_Unea  +=  codificado 

17  fichero_salida .  write  (nueva Jfnea) 

18 

19  fi chero_entrada .  ctose  ( ) 

20  fichero_satida  .dose  () 


Los  ficheros  de  texto  generados  pueden  ser  abiertos  con  cualquier  editor  de  textos.  Prueba  a 
abrir  un  fichero  cifrado  con  XEmacs  o  eclipse  (o  con  el  bloc  de  notas,  si  trabajas  con  Microsoft 
Windows). 


►  457  Disena  un  programa,  descifra.py,  que  descifre  ficheros  cifrados  por  cifra.py.  El 
programa  pedira  el  nombre  dei  fichero  cifrado  y  el  dei  fichero  en  el  que  se  guardara  el  resultado. 

►  458  Disena  un  programa  que,  dados  dos  ficheros  de  texto,  nos  diga  si  el  primero  es  una 
version  cifrada  dei  sequndo  (con  el  codiqo  de  cifrado  deserito  en  la  seccion). 


Aiin  desarrollaremos  un  ejemplo  mas.  Empecemos  por  un  programa  que  genera  un  fichero  de 
texto  con  una  tabla  de  numeros:  los  numeros  dei  1  al  5000  y  sus  respectivos  cuadrados: 


/ 

tabla. py 

1 

fichero  =  open(  'tabla.txt  ’  , 

5w’) 

2 

3 

for  i  in  range(  1,  5001); 

4 

fichero  .write  (i) 

5 

fichero .  write  f  i** 2) 

6 

7 

fichero .  dose  ( ) 

Mal:  el  metodo  write  solo  trabaja  con  cadenas,  no  con  numeros.  He  aqui  una  version  correcta: 
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Y  ahora  considera  esta  otra: 


Observa  lo  utll  que  resulta  el  metodo  format  al  escribir  cadenas  formadas  a  partlr  de  numeros. 


►  459  Disena  un  programa  que  obtenga  los  100  primeros  numeros  primos  y  los  almacene 
en  un  flchero  de  texto  llamado  primos.txt, 

►  460  Haz  un  programa  que  plda  el  nombre  de  un  grupo  de  usuarios  Unix.  A  contlnuaclon, 
abre  en  modo  escrltura  un  flchero  con  el  mlsmo  nombre  dei  grupo  lefdo  y  extenslon  grp.  En 
dlcho  flchero  deberas  escribir  el  nombre  real  de  todos  los  usuarios  de  dlcho  grupo,  uno  en  cada 
linea.  (Lee  antes  el  enunclado  de  los  ejerclclos  452  y  454). 

►  461  Deseamos  automatlzar  el  envlo  personallzado  de  correo  electronico  a  nuestros  clien¬ 
tes.  (^Recuerdas  el  apartado  5.1.10?  Sl  no,  estudlalo  de  nuevo).  Dlsponemos  de  un  flchero  de 
clientes  llamado  clientes.txt  en  el  que  cada  linea  tlene  la  dlrecclon  de  correo  electronico  y 
el  nombre  de  un  cliente  nuestro.  El  flchero  empleza  asl: 

al00000@alumail.uji.es  Pedro  Perez 
spammer@spam.com  John  Doe 


En  otro  flchero,  llamado  carta.txt,  tenemos  un  carta  personallzable.  En  ella,  el  lugar  donde 
gueremos  poner  el  nombre  dei  cliente  aparece  marcado  con  el  texto  #CLIENTE#.  La  carta  empleza 
asl: 

Estimado/a  Sr/a  «CLIENTE#: 

Tenemos  noticias  de  que  ud. ,  don/dona  «CLIENTE#,  no  ha  abonado  el  importe 
de  la  cuota  mensual  a  que  le  obliga  el  draconiano  contrato  que  firmo 


Haz  un  programa  que  envle  un  correo  a  cada  cliente  con  el  contenldo  de  carta.txt  debl- 
damente  personallzado.  Ahora  que  sabes  deflnlr  y  usar  funclones,  disena  el  programa  slrvlendote 
de  ellas. 

►  462  Nuestro  flchero  clientes.txt  se  modifica  ahora  para  Inclulr  como  segundo  campo 
de  cada  linea  el  sexo  de  la  persona.  La  letra  H  Indica  que  se  trata  de  un  hombre  y  la  letra  M 
que  se  trata  de  una  mujer.  Modifica  el  programa  para  que  sustltuya  las  expreslones  don/dona 
por  don  o  dona,  Estimado/a  por  Estimado  o  Estimada  y  Sr/a  por  Sr  o  Sra  segun  convenqa. 


8.2.6.  Anadir  texto  a  un  fichero 

Has  de  tener  presente  que  cuando  abres  un  flchero  de  texto  en  modo  escrltura  se  borra  todo 
su  contenido.  iComo  anadir,  pues,  InformacLon?  Una  forma  trivia l  es  crear  un  nuevo  flchero  con 
una  copia  dei  actual,  abrlr  para  escrltura  el  orlglnal  y  copiar  en  el  la  copia  (j!)  para,  antes  de 
cerrarlo,  anadir  La  nueva  InformacLon.  Un  ejemplo  llustrara  mejor  La  Idea.  Este  programa  anade 
una  Linea  a  un  flchero  de  texto: 

ahadir.linea . py 

i  nombre Jichero  =  input(  ’  Fichero ) 
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2  nuevajinea  =  input ( ’Linea:  ’ ) 

3  nombre_copia  =  nombrejichero  +  copia’ 

4 

5  #  Hacemos  una  copia 

e  ficherol  =  open  (nombre  Jichero , ’r’) 

?  fichero2  =  open(nombre_copia ,  ’w’) 

8  for  linea  in  ficherol : 

9  fichero2 .  write  (linea) 

10  fichero2  .close  () 

11  ficherol .close () 

12 

13  #  y  rehacemos  el  original  anadiendo  la  nueva  Linea. 

14  ficherol  =  open(nombre_copia  ,’r’) 

15  fichero2  =  open (nombrejichero ,  ’w’) 
is  for  /fneo  in  ficherol: 

17  fichero2 .  write  (linea) 

is  \fichero2 .  write  ( nuevajinea  +  ’  \n’ ) 

19  fichero2 .  close  () 

20  ficherol  .close  () 


El  programa  presenta  bastantes  inconvenientes: 

■  es  Lento:  se  Leen  completamente  dos  ficheros  y  tambien  se  escriben  completamente  los 
datos  de  los  dos  ficheros. 

■  se  ha  de  crear  un  fichero  temporal  (si  quieres  saber  que  es  un  fichero  temporal,  Lee  el 
cuadro  titulado  «Ficheros  temporales  y  gestion  de  ficheros  y  directarios»)  para  mantener 
la  copia  dei  fichero  original.  El  nombre  dei  nuevo  fichero  puede  coincidir  con  el  de  otro 
ya  existente,  en  cuyo  caso  se  borraria  su  contenido. 


Ficheros  temporales  y  gestion  de  ficheros  y  directorios 

Se  denomina  fichero  temporal  a  aquel  que  juega  un  papel  Lnstrumental  para  ILevar  a  cabo  una  tarea. 
Una  vez  ha  finallzado  la  tarea,  los  ficheros  temporales  pueden  destruirse  sin  peligro.  El  problema  de  los 
ficheros  temporales  es  encontrar  un  nombre  de  fichero  diferente  dei  de  cualguier  otro  fichero  existente. 
El  modulo  tempfile  proporciona  la  funcion  mktemp (),  que  devuelve  una  cadena  correspondiente  a  la 
ruta  de  un  fichero  que  no  existe.  Si  usas  esa  cadena  como  nombre  dei  fichero  temporal,  no  hay  peLigro 
de  que  destruyas  informacidn.  Por  regia  general,  los  ficheros  temporales  se  crean  en  el  directorio 
/tmp. 

Lo  normal  es  que  cuando  has  cerrado  un  fichero  temporal  desees  borrarlo  completamente.  Abrirlo 
en  modo  escritura  para  cerrarlo  inmediatamente  no  es  suficiente:  si  bien  el  fichero  pasa  a  ocupar 
0  bytes  (no  tiene  contenido  alguno),  sigue  existiendo  en  el  sistema  de  ficheros.  Puedes  eliminarlo 
suministrando  la  ruta  dei  fichero  como  argumento  de  la  funcion  remove  (en  ingles  significa  «eLimina») 
deL  modulo  os.  El  modulo  os  contiene  otras  funciones  utiles  para  gestionar  ficheros  y  directorios.  Por 
citar  algunas:  mkdir  crea  un  directorio,  rmdir  elimina  un  directorio,  chdir  cambia  el  directorio  activo, 
listdir  devuelve  una  Usta  con  el  nombre  de  todos  los  ficheros  y  directorios  contenidos  en  un  directorio, 
y  rename  cambia  el  nombre  de  un  fichero  por  otro. 


Si.  solo  deseas  anadir  Informactan  a  un  fichero  de  texto,  hay  un  procedimiento  alternativo: 
abrir  el  fichero  en  modo  adicion.  Para  ello,  debes  pasar  la  cadena  ’a’  como  segundo  argumento 
de  open.  AI  abrirlo,  no  se  borrara  el  contenido  dei  fichero,  y  cualquier  escritura  que  hagas  tendra 
lugar  al  final  dei  mismo. 

El  siguiente  programa  de  ejemplo  pide  una  «nota»  al  usuario  y  la  anade  a  un  fichero  de 
texto  Llamado  notas.txt. 
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i  fichero .  cLose  () 

Con  cada  ejecuclon  de  anadir_nota.py  el  fichero  notas.txt  crece  en  una  Linea. 

8.2.7.  Cosas  que  no  se  pueden  hacer  con  ficheros  de  texto 

Hay  una  aedon  utLl  que  no  podemos  llevar  a  cabo  con  ficheros  de  texto:  posicionarnos 
directamente  en  una  Linea  determinada  y  actuar  sobre  eLLa.  Puede  que  nos  interese  acceder 
directamente  a  La,  pongamos,  quinta  Linea  de  un  fichero  para  LeerLa.  Pues  bien,  La  unica  forma  de 
hacerLo  es  Leyendo  Las  cuatro  Lineas  anteriores,  una  a  una.  La  razon  es  simpLe:  cada  Linea  puede 
tener  una  Longitud  diferente,  asi  que  no  hay  ninguna  forma  de  caLcuLar  en  que  posicLon  exacta 
deL  fichero  empieza  una  Linea  cuaLquiera. . .  a  menos,  cLaro  esta,  que  Leamos  Las  anteriores  una 
a  una. 

Y  otra  accion  prohibida  en  Los  ficheros  es  eL  borrado  de  una  Linea  (o  fragmento  de  texto)  cuaL¬ 
quiera  o  su  sustitucLon  por  otra.  Imagina  que  deseas  eLiminar  un  usuario  deL  fichero  /etc/passwd 
(y  tienes  permiso  para  eLLo,  cLaro  esta).  Una  vez  LocaLizado  eL  usuario  en  cuestion,  seria  deseabLe 
que  hubiera  una  orden  «borra-Linea»  que  eliminase  esa  Linea  deL  fichero  o  «sustituye-Linea»  que 
sustituyese  esa  Linea  por  otra  varia,  pero  esa  orden  no  existe.  Ten  en  cuenta  que  La  informarion 
de  un  fichero  se  escribe  en  posiciones  contiguas  deL  disco;  si  eLiminaras  un  fragmento  de  esa 
sucesion  de  datos  o  Lo  sustituyeras  por  otra  de  tarnaho  diferente,  quedaria  un  «hueeo»  en  eL 
fichero  o  machacarias  informarion  de  Las  siguientes  Lineas. 

Cuando  abras  un  fichero  de  texto  en  Python,  elige  bien  eL  modo  de  trabajo:  Lectura,  escritura 
o  adirion. 

8.2.8.  Un  par  de  ficheros  especiales:  el  teclado  y  la  pantalla 

Desde  el  punto  de  vLsta  de  La  programacLon,  el  teclado  es,  sencillamente,  un  fichero  mas. 
De  hecho,  puedes  acceder  a  el  a  traves  de  una  variable  predefinida  en  el  modulo  sys:  stdin 
(abreviatura  de  «Standard  input»,  es  decir,  «entrada  estandar»), 

EL  siguiente  programa,  por  ejempLo,  solicLta  que  se  teclee  una  linea  y  muestra  por  pantalla 
la  cadena  Leida. 

de.teclado .py 

1  from  sys  Lmport  stdin 

2 

3  print ( ’  TecleauunutextOuyupulsauretornoudeucarro 5 ) 

4  Unea  =  stdin .  readlinei) 

5  print(.ltnea) 


Cuando  uno  pide  La  Lectura  de  una  Linea,  el  programa  se  bloquea  hasta  que  el  usuario  escribe 
un  texto  y  pulsa  el  retorno  de  carro.  Ten  en  cuenta  que  La  cadena  devuelta  Lncluye  un  salto  de 
Linea  aL  final.  La  funcion  input  no  es  mas  que  una  «fachada»  para  simplificar  La  Lectura  de  datos 
deL  teclado.  Puedes  considerar  que  input  Hama  primero  a  print  si  Le  pasas  una  cadena  y,  a 
continuacion,  a  stdin .  readline,  pero  eliminando  el  salto  de  linea  que  este  metodo  anade  al  final 
de  La  Linea. 

Observa  que  no  es  necesario  «abrir»  el  teclado  (stdin)  antes  de  empezar  a  trabajar  con  el  ni 
cerrarlo  al  finalizar.  Una  excepcion,  pues,  a  La  regia. 

EL  siguiente  programa,  por  ejempLo,  Lee  de  teclado  y  repite  Lo  que  escribimos  hasta  que  «se 
acabe»  eL  fichero  (o  sea,  el  teclado); 


AL  ejecutar  el  programa,  Reorno  indicamos  que  el  fichero  especial  «teclado»  acaba?  No  pode¬ 
mos  hacerLo  pulsando  directamente  el  retorno  de  carro,  pues  en  tal  caso  Unea  tLene  informarion 
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(el  caracter  salto  de  Linea)  y  Python  entlende  que  el  fichero  aun  no  ha  acabado.  Para  que  el 
fichero  acabe  has  de  Lntroducir  una  «marca  de  fin  de  fichero».  En  Unix  el  usuario  puede  teclear 
La  Letra  d  mientras  pulsa  La  tecla  de  control  para  indicar  que  no  hay  mas  datos  de  entrada. 
En  Microsoft  Windows  se  utiliza  la  combinacion  C-z.  Prueba  a  ejecutar  el  programa  anterior 
y,  cuando  desees  que  termine  su  ejecucion,  pulsa  C-d  (o  C-z  si  esta  trabajando  con  Microsoft 
Windows)  cuando  el  programa  espere  leer  otra  linea. 

Otro  fichero  con  el  que  ya  has  trabajado  es  la  pantalla.  La  pantalla  es  accesible  con  el 
identificador  stdout  (abreviatura  de  «Standard  output»,  o  sea,  «salida  estandar»)  predefinido  en 
el  modulo  sys.  Se  trata,  naturalmente,  de  un  fichero  ya  abierto  en  modo  de  escritura.  La  sentencia 
print  solo  es  una  forma  comoda  de  usar  el  metodo  write  sobre  stdout,  pues  afiade  automaticamente 
espacios  en  blanco  entre  los  elementos  que  separamos  con  comas  y,  si  procede,  afiade  un  salto 
de  linea  al  final. 


8.3.  Una  apli.caci.6n 

Es  hora  de  poner  en  practica  lo  aprendido  con  una  pequena  aplicacion.  Vamos  a  implementar 
una  sencilla  agenda  que  permita  almacenar  el  nombre  y  primer  apellido  de  una  persona  y  su 
telefono. 

La  agenda  se  almacenara  en  un  fichero  de  texto  llamado  agenda.txt  y  residente  en  el 
directorio  activo.  Cada  entrada  de  la  agenda  ocupara  tres  lineas  dei  fichero,  una  por  cada  campo 
(nombre,  apellido  y  telefono).  He  aqul  un  ejemplo  de  fichero  agenda.txt: 

Antonio 

Lopez 

964112200 

Pedro 

Perez 

964001122 

Presentaremos  dos  versiones  de  La  aplicacion: 

■  una  primera  en  la  que  se  maneja  directamente  el  fichero  de  texto, 

■  y  otra  en  la  que  el  fichero  de  texto  se  carga  y  descarga  con  cada  ejecucion. 

Vamos  con  la  primera  version.  Diseharemos  en  primer  lugar  funciones  para  las  posibles  opera- 
ciones: 

■  buscar  el  telefono  de  una  persona  dados  su  nombre  y  apellido, 

■  anadir  una  nueva  entrada  en  La  agenda, 

■  borrar  una  entrada  de  La  agenda  dados  el  nombre  y  el  apellido  de  la  correspondiente 
persona. 


agenda. py 

1  def  buscar_entrada  (nombre ,  apeltido )  : 

2  fichero  =  open  ( ’  agenda .  txt 5 ,  5  r  ’ ) 

3  \ltnea1  =  fichero  .readline (.) 

r  while  lineal  !=  ’ 

5  \lfnea2  =  fichero .  readlineQ 

6  \lfnea3  =  fichero  .readline  Q 

?  if  nombre  ==  lineali:- 1]  and  apellido  ==  /i'neo2  [: -1]  : 

8  fichero .  close  () 

9  return  linea3l:~  1] 

10  3inea1  =  fichero .  readline  (  ) 

11  fichero  .close  () 

12  return  None 

13 
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14  def  ahadir_entrada(nombre ,  apeilido,  telefono)  : 

15  fichero  =  open ( 5 agenda . txt 5 ,  ’a’) 

16  fichero  .writefnombre  +  ’\n’) 

17  fichero  .writefapellido  +  ’\n5) 

is  fichero  .write  (telefono  +  ’\n’) 

19  fichero  .cLose  () 

20 

21  def  borrar_entrada{nombre ,  apeilido)  : 

22  fichero  =  open  ( 5  agenda .  txt 5 ,  5  r  ’ ) 

23  fcopia  =  open  ('agenda,  txt.  copia’ ,  ’w’) 

24  tfneal  =  fichero.  readlineO 

25  while  Uneal  !=  ’ 5  : 

26  [fnea2  =  fichero .  readlineO 

27  Unea3  =  fichero  .readlineO 

28  Lf  nombre  !=  /tneo7[:-1]  or  apeilido  !=  Unea2[: -1]  : 

29  fcopia  .write(lfneal) 

30  fcopia  .write  (Unea2) 

31  fcopia  .write  (Unea3) 

32  Uneal  =  fichero .  readlineO 

33  fichero .  close  ( ) 

34  fcopia  .closeO 

35 

36  fcopia  =  open  ('agenda,  txt.  copia’ ,  ’r!) 

37  fichero  =  open ( 5 agenda . txt  ’ ,  ’w5) 

38  for  Ifnea  in  fcopia: 

39  fichero  .write  (.Ifnea) 

40  fcopia  .closeO 

41  fichero .  close  ( ) 


Completa  tu  mismo  la  aplLcarion  para  que  aparezca  un  merui  que  permita  selecrionar  La 
operaclon  a  reallzar.  Ya  lo  has  hecho  varias  veces  y  no  ha  de  resultarte  dificLl. 


►  463  Hemos  decidido  sustituir  las  tres  llamadas  al  metodo  write  de  las  lineas  29,  30  y  31 
por  una  sola: 

fcopia. write (lineal  +  linea2  +  linea3) 

^Funcionara  igual? 

►  464  En  su  version  actual,  es  posible  anadlr  dos  veces  una  misma  entrada  a  la  agenda. 
Modifica  ahadir_entrada  para  que  solo  anada  una  nueva  entrada  si  corresponde  a  una  persona 
diferente.  Anadir  por  segunda  vez  Los  datos  de  una  misma  persona  supone  sustituir  el  viejo 
telefono  por  el  nuevo. 

►  465  Anade  a  La  agenda  las  siguientes  operaciones: 

■  Listado  completo  de  La  agenda  por  pantalla.  Cada  entrada  debe  ocupar  una  sola  Linea  en 
pantalla. 

■  Listado  de  telefonos  de  todas  Las  personas  cuyo  apeilido  empieza  por  una  Letra  determi- 
nada. 


►  466  Flaz  que  cada  vez  que  se  anade  una  entrada  a  la  agenda,  esta  quede  ordenada 
alfabeticamente. 

►  467  Deseamos  poder  trabajar  con  mas  de  un  telefono  por  persona.  Modifica  el  programa 
de  La  agenda  para  que  La  linea  que  contiene  el  telefono  contenga  una  relacion  de  telefonos 
separados  por  blancos.  He  aqui  un  ejemplo  de  entrada  con  tres  telefonos: 
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Pedro 

Lopez 

964112537  964009923  96411092 


La  funcion  buscar_entrada  devoLvera  una  LLsta  con  tantos  eLementos  como  teLefonos  tiene  La 
persona  encontrada.  Enriquece  La  apLLcacion  con  La  posLbilLdad  de  borrar  uno  de  Los  teLefonos 
de  una  persona. 


La  segunda  version  carga  en  memoria  eL  contenido  compLeto  de  La  base  de  datos  y  La 

manipuLa  sin  acceder  a  disco.  AL  finaLLzar  La  ejecucion,  vueLca  todo  eL  contenido  a  dLsco. 

Nuestra 

Lm 

plementacion  detine  una  cLase  para  Las  entradas  de  La  agenda  y  otra  para  La  propia 

agenda. 

agenda2 . py 

1 

#  CLase  Entrada 

2 

cLass  Entrada : 

3 

def _ init _ (seif,  nombre,  apetlido,  teiefono)  : 

4 

seLf.nombre  =  nombre 

5 

seLf  .apeitido  =  apettido 

6 

seif .  teiefono  =  teiefono 

8 

def  lee_entrada()  : 

9 

nombre  =  input(’  Nombre :u’) 

10 

apellido  =  input  ( "Apellido : u ’ ) 

11 

teiefono  =  input(’  Telef ono : u ’ ) 

12 

return  Entrada  (nombre ,  apeliido,  teiefono ) 

14 

#  CLase  Agenda 

15 

class  Agenda : 

16 

def _ init _ (seif)  : 

17 

seif .  Usta  =  [] 

19 

def  buscar_telefono(self ,  nombre,  apellido): 

20 

for  entrada  in  seif  .Usta: 

21 

Lf  entrada  .nombre  ==  nombre  and  entrada  .apellido  ==  apellido: 

22 

return  entrada  .teiefono 

23 

return  None 

25 

def  anadir_entrada  (seif ,  entrada): 

26 

seif .  Usta .  append  (entrada) 

28 

def  borrar_entrada (seif ,  nombre,  apellido)  : 

29 

for  i  in  range(len(self .  Usta))  : 

30 

if  seif .  lista  [i]  .  nombre  ==  nombre  and  seif  .lista[i~\  .apellido  ==  apellido: 

31 

dei  seif  .lista  [i] 

32 

33 

return 

34 

35 

def  cargar_agenda()  : 

36 

agenda  =  Agenda () 

37 

fichero  =  open  ( ’  agenda .  txt  ’ ,  ’  r 5 ) 

38 

Uneal  =  fichero .  readlineO 

39 

whiie  Uneal  !=  ’  ’ : 

40 

Unea2  =  fichero.  readlineO 

41 

Unea3  =  fichero .  readlineO 

42 

entrada  =  Entrada  (Uneal  [: -1]  ,  Unea2  [ : -1]  ,  Unea3l:- 1]) 

43 

agenda .  anadir_entrada  (entrada) 

44 

Uneal  =  fichero.  readlineO 

45 

fichero .  close  ( ) 

46 

return  agenda 

48 

def  guardar_agenda  (agenda)  : 

49 

fichero  =  open (’ agenda . txt  ’ ,  ’w5) 
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50  for  entrada  in  agenda.  Usta: 

51  fichero  .write (.entrada .  nombre  +  ’\n’) 

52  fichero.  write  (.entrada  .apellido  +  ’\n’) 

53  fichero  .write  (entrada  .teiefono  +  ’\n’) 

54  fichero .  ctose  ( ) 

55 

56  #  Menu  de  usuario 

57  def  menu ()  : 

58  print(’  l)uAnadiruentrada’) 

59  print(’  2 )uConsultaruagenda’) 

60  print(’  3)  uBorraruentrada 5 ) 

61  print(’  4)uSalir5) 

62  opcidn  =  int(input ( ’ Seleccioneuopci6n: u’ ) ) 

63  whiie  opcidn  <  1  or  opcidn  >  4: 

64  opcidn  =  int  (input  (,Seleccioneuopcibnu(entreuluyu^)  :□’)) 

65  return  opcidn 

66 

67  #  Programa  principal 

68  \aqenda  =  carqar_aqenda() 

69 

70  opcidn  =  menu  () 

71  whiie  opcidn  !=  4: 

72  if  opcidn  ==  1  : 

73  entrada  =  Lee_entrada( ) 

74  agenda .  ahadir_entrada  ( entrada ) 

75  eiif  opcidn  ==  2: 

76  nombre  =  input  ( ’  Nombre :  u  ’ ) 

77  apellido  =  input  ( ’  Apellido  :u  ’ ) 

78  teiefono  =  agenda .  buscar_telefono  (nombre ,  apellido) 

79  if  teiefono  ==  None: 

80  print(  ^Ouestauenulauagenda’ ) 

si  eise : 

82  print(  'Teiefono ,  teiefono) 

83  eiif  opcidn  ==  3: 

84  nombre  =  input  ( ’  Nombre :  u  ’ ) 

85  apellido  =  input  (’  Apellido  :u’) 

se  agenda .  borrar_entrada  (nombre ,  apellido) 

87  opcidn  =  menu  () 

88 

89  \quardar_aqenda (agenda)  ] 


Esta  segunda  implementacion  presenta  ventajas  e  inconvenientes  respecto  a  La  primera: 

■  AL  cargar  ei  contenido  completo  dei  fichero  en  memoria,  puede  gue  desborde  la  capacidad 
dei  ordenador.  Imagina  gue  La  agenda  ocupa  1  gigabgte  en  disco  duro:  sera  imposible 
cargarla  en  memoria  en  un  ordenador  de  256  o  512  megabgtes. 

■  EI  programa  solo  recurre  a  Leer  y  escribir  datos  al  principio  y  al  final  de  su  ejecucion. 
Todas  las  operaciones  de  adicion,  edicion  y  borrado  de  entradas  se  realizan  en  memoria, 
asl  gue  su  ejecucion  sera  mucho  mas  rapida. 

■  Como  gestionamos  la  informacion  en  memoria,  si  el  programa  aborta  su  ejecucion  (por 
error  nuestro  o  accidentalmente  al  sufrir  un  apagon),  se  pierden  todas  las  modificaciones 
de  La  sesion  de  trabajo  actual. 


►  468  Modifica  la  aplLcacion  de  gestion  de  estudiantes  dei  capitulo  anterior  para  gue 
recuerde  todos  los  datos  entre  ejecucion  y  ejecucion.  (Puedes  Lnspirarte  en  La  segunda  version 
de  la  agenda). 
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►  469  Modifica  La  aplicacion  de  gestion  dei  vldeoclub  dei  capitulo  anterior  para  que  re- 
cuerde  todos  los  datos  entre  ejecucion  y  ejecucion.  Manten  dos  ficheros  distintos:  uno  para  Las 
peliculas  y  otro  para  los  socios. 


8.4.  Texto  con  formato 

Un  fichero  de  texto  no  tiene  mas  que  eso,  texto;  pero  ese  texto  puede  escribirse  siquiendo 
una  reqlas  precisas  (un  formato)  y  expresar  significados  inteligibles  para  ciertos  programas. 
Hablamos  entonces  de  ficheros  con  formato. 

EI  World  Wide  Web,  por  ejemplo,  establece  un  formato  para  documentos  hipertexto:  el  HTML 
(HyperText  Mark-up  Language,  o  lenguaje  de  marcado  para  hipertexto).  Un  fichero  HTML  es  un 
fichero  de  texto  cuyo  contenido  sigue  unas  regias  precisas.  Simplificando  un  poco,  el  documento 
empieza  con  La  marca  <HTML>  y  finaliza  con  La  marca  </HTML>  (una  marca  es  un  fragmento 
de  texto  encerrado  entre  <  y  >).  Entre  ellas  aparece  (entre  otros  elementos)  el  par  de  marcas 
<B0DY>  y  </B0DY>.  EL  texto  se  escribe  entre  estas  ultimas  dos  marcas.  Cada  parrafo  empieza 
con  La  marca  <P>  y  finaliza  con  La  marca  </P>.  Si  deseas  resaltar  un  texto  con  negrita,  debes 
encerrarlo  entre  Las  marcas  <B>  y  </B>,  y  si  quieres  destacarlo  con  cursiva,  entre  <I>  y  </I>. 
Bueno,  no  seguimos:  j la  especificacion  completa  dei  formato  HTML  nos  ocuparia  un  buen  numero 
de  paginas!  He  aqui  un  ejemplo  de  fichero  HTML: 

<HTML> 

<B0DY> 

<P> 

Un  <I>ejemplo</I>  de  fichero  en  formato  <B>HTML</B>  que  contiene  un  par 

de  parrafos  y  una  lista: 

</P> 

<0L> 

<LI>Un  elemento . </LI> 

<LI>Y  uno  mas.</LI> 

</0L> 

<PXB>HTML</B>  es  facil.</P> 

</B0DY> 

</HTML> 

Cuando  un  navegador  web  visualiza  una  pagina,  esta  Leyendo  un  fichero  de  texto  y  analizando 
su  contenido.  Cada  marca  es  interpretada  de  acuerdo  con  su  significado  y  produce  en  pantalla 
el  resultado  esperado.  Cuando  Firefox,  Konqueror,  Chrome,  Internet  Explorer  o  Lynx  muestran  el 
fichero  ejemplo.html  interpretan  su  contenido  para  producir  un  resultado  visual  semejante  a 
este: 


Un  ejempto  de  fichero  en  formato  HTML  que  contiene  un  par  de 
parrafos  y  una  Lista: 

■  Un  elemento. 

■  Y  uno  mas. 

HTML  es  facit. _ 

Las  ventajas  de  que  las  paginas  web  sean  meros  ficheros  de  texto  (con  formato)  son  multiples: 

■  se  pueden  escribir  con  cualquier  editor  de  texto, 

■  se  pueden  llevar  de  una  maquina  a  otra  sin  (excesivos)  problemas  de  portabilidad, 

■  se  pueden  manipular  con  cualquier  herramienta  de  procesado  de  texto  (y  hay  muchas  ya 
escritas  en  el  entorno  Unix), 

■  se  pueden  generar  automaticamente  desde  nuestros  propios  programas. 
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Este  ultimo  aspecto  es  particula rmente  Interesante:  nos  permite  crear  apiicaciones  web.  Una 
apllcaclon  web  es  un  programa  que  atlende  petlclones  de  un  usuario  (hechas  desde  una  pagina 
web  con  un  navegador),  consulta  bases  de  datos  y  muestra  Las  respuestas  al  usuario  formateando 
la  sallda  como  sl  se  tratara  de  un  flchero  HTML. 


CGI 

En  muchas  apiicaciones  se  dlsenan  Interfaces  para  la  web.  Un  componente  critico  de  estas  Inter- 
faces  es  la  generaclon  automatlca  de  paginas  web,  es  declr,  de  (pseudo-)flcheros  de  texto  en  formato 
HTML. 

Las  apiicaciones  web  mas  senclllas  se  dlsenan  como  conjuntos  de  programas  CGI  (por  «Common 
Gateway  Interface»,  algo  como  «Interfaz  Comun  de  Pasarela»),  Un  programa  CGI  reclbe  una  estructura 
de  datos  que  pone  en  correspondencla  pares  «cadena-valor»  y  genera  como  respuesta  una  pagina 
HTML.  Esa  estructura  torna  valores  de  un  formulario,  es  declr,  de  una  pagina  web  con  campos  gue  el 
usuario  puede  cumpllmentar.  El  programa  CGI  puede,  por  ejemplo,  consultar  o  modificar  una  base  de 
datos  y  generar  con  el  resultado  una  pagina  HTML  o  un  nuevo  formulario. 

Python  y  Perl  son  lenguajes  especlalmente  adecuados  para  el  dlseno  de  Interfaces  web,  pues 
presentan  muchas  facllldades  para  el  manejo  de  cadenas  y  flcheros  de  texto.  En  Python  tlenes  la 
Llbrerla  egi  para  dar  soporte  al  desarrollo  de  apLlcaclones  web. 


►  470  Disena  un  programa  que  Lea  un  fichero  de  texto  en  formato  HTML  y  genere  otro 
en  eL  que  se  sustLtuyan  todos  Los  fragmentos  de  texto  resaLtados  en  negrlta  por  el  mismo  texto 
resaLtado  en  cursLva. 

►  471  Las  cabeceras  (titulos  de  capltuLos,  secclones,  subsecclones,  etc.)  de  una  pagina  web 
se  marcan  encerrandolas  entre  <Hn>  y  </Hn>,  donde  n  es  un  numero  entre  1  y  6  (La  cabecera 
princlpal  o  de  nivei  1  se  enclerra  entre  <H1>  y  </Hl>).  Escribe  un  programa  para  cada  una  de 
estas  tareas  sobre  un  flchero  HTML: 

■  mostrar  unicamente  el  texto  de  Las  cabeceras  de  nivei  1; 

■  mostrar  el  texto  de  todas  Las  cabeceras,  pero  con  sangrado,  de  modo  que  el  texto  de  Las 
cabeceras  de  nivei  n  aparezea  dos  espacios  mas  a  la  derecha  que  el  de  las  cabeceras  de 
nivei  n-1. 

Un  ejemplo  de  uso  dei  segundo  programa  te  ayudara  a  entender  Lo  que  se  pide.  Para  el  siguiente 
fichero  HTML, 

<HTML> 

<B0DY> 

<Hl>Un  titular</Hl> 

<P>Texto  en  un  parrafo.</P> 

<P>0tro  parraf o . </P> 

<Hl>0tro  titular</Hl> 

<H2>Un  subtitulo</H2> 

<P>Y  su  texto. </P> 

<H3>Un  subsubtitulo</H3> 

<H2>0tro  subtitulo</H2> 

<P>Y  el  suyo</P> 

</B0DY> 

</HTML> 

el  programa  mostrara  por  pantalla: 

Un  titular 
Otro  titular 
Un  subtitulo 

Un  subsubtitulo 
Otro  subtitulo 
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►  472  Anade  una  oprion  a  La  agenda  desarrollada  en  el  apartado  anterior  para  que  genere 
un  fichero  agenda.html  con  un  volcado  de  La  agenda  que  podemos  visuaLLzar  en  un  navegador 
web.  EL  LLstado  aparecera  ordenado  aLfabeticamente  (por  apeLlido),  con  una  seccion  por  cada 
Letra  deL  aLfabeto  y  una  Linea  por  entrada.  EL  apeLlido  de  cada  persona  aparecera  destacado  en 
neqrita. 


El  formato  LaTeX 

Para  La  pubLicaclon  de  documentos  con  acabado  profeslonaL  (especlaLmente  sl  usan  formuLas 
matematlcas)  eL  formato  estandar  de  facto  es  LaTeX.  Exlsten  numerosas  herramientas  gratuitas  que 
trabajan  con  LaTeX.  Este  documento,  por  ejempLo,  ha  sido  creado  como  fichero  de  texto  en  formato 
LaTeX  y  procesado  con  herramientas  que  permiten  crear  versiones  imprimibLes  (ficheros  PostScript), 
visuaLizabLes  en  pantaLLa  (PDF)  o  en  navegadores  web  (HTML).  Si  quieres  saber  que  aspecto  tiene 
eL  LaTeX,  este  parrafo  que  estas  ieyendo  ahora  mismo  se  escribio  asi  en  un  fichero  de  texto  con 
extension  tex: 

Para  la  publicacion  de  documentos  con  acabado  profesional 
(especialmente  si  usan  formulas  matematicas)  el  formato 
estandar  \emph{de  facto}  es  \LaTeX.  Existen  numerosas 
herramientas  gratuitas  que  trabajan  con  \LaTeX.  Este 
documento,  por  ejemplo,  ha  sido  creado  como  fichero  de  texto 
en  formato  \LaTeX  y  procesado  con  herramientas  que  permiten 
crear  versiones  imprimibles  (ficheros  PostScript) , 
visualizables  en  pantalla  (PDF)  o  en  navegadores  \emph{web} 

(HTML)  . 

Si  quieres  saber  que  aspecto  tiene  el  \LaTeX,  este  parrafo  que 
estas  Ieyendo  ahora  mismo  se  escribio  asi  en  un  fichero  de 
texto  con  extension  \texttt{tex} : 

De  acuerdo,  parece  mucho  mas  Lncbmodo  que  usar  un  procesador  de  textos  como  Microsoft  Word 
(aunque  sobre  eso  hay  opiniones),  pero  LaTeX  es  gratis  y  te  ofrece  mayor  controL  sobre  Lo  que  haces. 
Ademas,  jpuedes  escribir  tus  propios  programas  Python  que  procesen  ficheros  LaTeX,  haciendo  mucho 
mas  potente  eL  conjunto! 


Ficheros  de  texto  vs.  doc 

Los  ficheros  de  texto  se  pueden  generar  con  cuaLquier  editor  de  texto,  sl,  pero  aLgunas  herramientas 
ofimaticas  de  uso  comun  aLmacenan  Los  documentos  en  otro  formato.  Trata  de  abrir  con  ei  Bioc  de 
Notas  o  XEmacs  un  fichero  de  extension  doc  generado  por  Microsoft  Word  y  veras  que  resuita  LLegibLe. 

cPor  que  esas  herramientas  no  escriben  nuestro  texto  en  un  fichero  de  texto  normai  y  corriente? 
La  razon  es  que  eL  texto  pLano,  sin  mas,  no  contiene  informacibn  de  formato  tipografico,  como  que 
texto  va  en  un  tipo  mayor,  o  en  cursiva,  o  a  pie  de  pagina,  etc.  y  ios  procesadores  de  texto  necesitan 
codificar  esta  informacibn  de  aLgun  modo. 

Hemos  visto  que  ciertos  formatos  de  texto  (como  HTML)  permiten  enriquecer  ei  texto  con  ese 
tipo  de  informacibn.  Es  cierto,  pero  eL  controL  sobre  tipografia  que  ofrece  HTML  es  Limitado.  Lo  ideaL 
seria  disponer  de  un  formato  estandar  cLaramente  orientado  a  representar  documentos  con  riqueza 
de  eiementos  tipograficos  y  que  permitiera,  a  La  vez,  una  edicion  comoda.  Desgraciadamente,  ese 
formato  estandar  no  existe,  asi  que  cada  programa  desarroLLa  su  propio  formato  de  representacion  de 
documentos. 

Lo  grave  es  que,  por  razones  de  estrategia  comercLaL,  ei  formato  de  cada  producto  sueLe  ser  secreto 
y,  consecuentemente,  LLegibLe  (esta,  en  cierto  modo,  cifrado).  Y  no  soio  sueLe  ser  secreto:  ademas  sueLe 
ser  deLLberadamente  incompatibLe  con  otras  herramientas...  jincLuso  con  diferentes  versiones  deL 
programa  que  genero  eL  documento! 

Si  quieres  compartir  informacibn  con  otras  personas,  procura  no  usar  formatos  secretos  a  menos 
que  sea  estrictamente  necesario.  Seguro  que  aLgun  formato  de  texto  como  HTML  es  suficiente  para 
La  mayor  parte  de  tus  documentos. 


HTML  no  es  el  unico  formato  de  texto.  En  Los  ultimos  anos  esta  ganando  mucha  aceptacion  el 
formato  XML  (de  eXtended  Mark-up  Language).  Mas  que  un  formato  de  texto,  XML  es  un  formato 
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que  permite  definir  nuevos  formatos.  Con  XML  puedes  crear  un  conjunto  de  marcas  especlales 
para  una  apllcaclon  y  utlllzar  ese  conjunto  para  codlficar  tus  datos.  Aqul  tlenes  un  ejemplo  de 
flchero  XML  para  representar  una  agenda: 

<agenda> 

<entrada> 

<nombre>Pedro</nombre> 

<apellido>Lopez</ apellido> 

<telef ono>964218772</telefono> 

<telef ono>964218821</telef ono> 

<telef ono>964223741</telef ono> 

</entrada> 

<entrada> 

<nombre>Antonio</nombre> 

<apellido>Gomez</ apellido> 

<telef ono>964112231</telef ono> 

</entrada> 

</agenda> 

La  ventaja  de  formatos  como  XML  es  que  exlsten  modulos  que  facllltan  su  lectura,  Interpre- 
taclon  y  escritura.  Con  ellos  hastaria  con  una  orden  para  Leer  un  flchero  como  el  dei  ejemplo 
para  obtener  dlrectamente  una  Usta  con  dos  entradas,  cada  una  de  las  cuales  es  una  Usta  con 
el  nombre,  apellldo  y  telefonos  de  una  persona. 

No  todos  los  formatos  son  tan  complejos  como  HTML  o  XML.  De  hecho,  ya  conoces  un 
flchero  con  un  formato  muy  senclllo:  /etc/passwd.  El  formato  de  /etc/passwd  consiste  en  una 
serie  de  lineas,  cada  una  de  las  cuales  es  una  serie  de  campos  separados  por  dos  puntos  y 
que  slguen  un  orden  preclso  (logln,  password,  codlgo  de  usuario,  codlgo  de  grupo,  nombre  dei 
usuario,  directorio  prlnclpal  y  programa  de  ordenes). 


►  473  Modifica  el  programa  agenda2.py  para  que  asuma  un  formato  de  agenda.txt 
slmllar  al  /etc/passwd.  Cada  linea  contlene  una  entrada  y  cada  entrada  consta  de  3  o  mas 
campos  separados  por  dos  puntos.  El  prlmer  campo  es  el  nombre,  el  segundo  es  el  apellldo  y  el 
tercero  y  posteriores  corresponden  a  dlferentes  telefonos  de  esa  persona. 

►  474  Un  programa  es,  en  el  fondo,  un  flchero  de  texto  con  formato,  aunque  bastante  com- 
pllcado,  por  regia  general.  Cuando  ejecuta  un  programa  el  Interprete  esta,  valga  la  redundanda, 
Interpretando  su  slgnlflcado  paso  a  paso.  Vamos  a  dlsenar  nosotros  mlsmos  un  Interprete  para 
un  pequeno  lenguaje  de  programaclon.  EL  Lenguaje  solo  tlene  tres  varlables  llamadas  A,  B  y  C. 
Puedes  aslgnar  un  valor  a  una  varlable  con  sentenclas  como  las  de  este  programa: 

asigna  A  suma  3  y  7 
asigna  B  resta  A  y  2 
asigna  C  producto  A  y  B 
asigna  A  division  A  y  10 

Sl  Interpretas  ese  programa,  A  acaba  vallendo  1,  B  acaba  vallendo  8  y  C  acaba  vallendo  80. 
La  otra  sentencla  dei  lenguaje  permite  mostrar  por  pantalla  el  valor  de  una  varlable.  Sl  anades 
al  anterior  programa  estas  otras  sentenclas: 

muestra  A 
muestra  B 

obtendras  en  pantalla  una  linea  con  el  valor  1  y  otra  con  el  valor  8. 

Dlsena  un  programa  que  plda  el  nombre  de  un  flchero  de  texto  que  contlene  sentenclas  de 
nuestro  lenguaje  y  muestre  por  pantalla  el  resultado  de  su  ejecuclon.  Sl  el  programa  encuentra 
una  sentencla  Incorrectamente  escrlta  (por  ejemplo  muestrame  A),  se  detendra  mostrando  el 
numero  de  linea  en  la  que  encontro  el  error. 

►  475  Enrlquece  el  Interprete  dei  ejerclclo  anterior  para  que  entlenda  La  orden  si  valor 
condicion  valor  entonces  linea  numero.  En  ella,  valor  puede  ser  un  numero  o  una 
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varlable  y  condicion  puede  ser  la  palabra  igual  o  La  paLabra  distinto.  La  sentencLa  se 
interpreta  como  que  si  es  cierta  La  condicion,  La  siguiente  Linea  a  ejecutar  es  La  que  tiene  eL 
numero  numero. 

Si  tu  programa  Python  interpreta  este  programa: 

asigna  A  suma  0  y  1 
asigna  B  suma  0  y  1 
muestra  B 

asigna  B  producto  2  y  B 

asigna  A  suma  A  y  1 

si  A  distinto  8  entonces  linea  3 

en  pantaLLa  aparecera 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 
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